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✐♥st❛♥❝❡✱ ♥❡❛r❧② ✷ ♠✐❧❧✐♦♥ ♣❡♦♣❧❡ ❛ ②❡❛r ✐♥ t❤❡ ❯❙ ❞❡❝❧❛r❡ ❜❛♥❦r✉♣t❝② ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢
✉♥♣❛✐❞ ♠❡❞✐❝❛❧ ❜✐❧❧s ✭▼❛♥❣❛♥ ✷✵✶✸✮✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ♣r♦✜❧✐♥❣ ✐♥ ❤❡❛❧t❤ ✐♥s✉r❛♥❝❡ ❝❛♥
❧❡❛❞ t♦ ❞❡♥✐❛❧ ♦❢ ✐♥s✉r❛♥❝❡ ❛❧t♦❣❡t❤❡r t♦ ♣❡♦♣❧❡ ✇❤♦s❡ r✐s❦s ❛r❡ s♦ ❤✐❣❤ t❤❛t ✐♥s✉r✐♥❣
t❤❡♠ ✐s ✉♥♣r♦✜t❛❜❧❡✳ ◆♦t❡ ❛❧s♦ t❤❛t ♣r♦✜❧✐♥❣ ✐♥ ❤❡❛❧t❤ ✐♥s✉r❛♥❝❡ ✐s ♥♦t ❛ ❝♦♥❝❡r♥ ❢♦r
♦♣t✐♦♥❛❧ ✐♥s✉r❛♥❝❡s ♦♥❧②✳ ■♥ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ♣r♦✜❧✐♥❣ ♦♥ ❛❣❡ ❛♥❞ ♦♥ ♣❧❛❝❡
♦❢ ❧✐✈✐♥❣ ✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❢♦r t❤❡ ❝♦♠♣✉❧s♦r② ❜❛s✐❝ ❤❡❛❧t❤ ✐♥s✉r❛♥❝❡✳ ❙♦✱ ❛ss❡ss✐♥❣ t❤❡
❡t❤✐❝❛❧ ♣❡r♠✐ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ ❤❡❛❧t❤ ♣r❡♠✐✉♠s ✐s ❛ ♣r❡ss✐♥❣ ✐ss✉❡✳ ❍❡❛❧t❤ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥
✐s ✇r♦♥❣❢✉❧ ❢♦r ❛ ❜r♦❛❞ r❛♥❣❡ ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ♦♥❡ ♠❛② ❛r❣✉❡✱ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ♠❛❦❡s ♣❡♦♣❧❡
♣❛② ♠♦r❡ ♦♥ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦✈❡r ✇❤✐❝❤ t❤❡② ❤❛✈❡ ♥♦ ❝♦♥tr♦❧ ✭✏■ ❝❛♥✬t ❜❡
❜❧❛♠❡❞ ❢♦r t❤✐s✑✮✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❣r♦✉♣ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦♥❧② ✭✏❥✉❞❣❡ ♠❡✱ ♥♦t ♠② ❣r♦✉♣✑✮
❛♥❞ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ❛♠♦✉♥ts t♦ ❛ ❞♦✉❜❧❡ ♣✉♥✐s❤♠❡♥t ✭✏■✬♠ ❛❧r❡❛❞② ✐❧❧✱ ❛♥❞ ♥♦✇ ■ ❤❛✈❡ t♦
♣❛② ♠♦r❡✑✮✳

❖✉r ❣♦❛❧ ✐♥ t❤✐s ♣❛♣❡r ✐s t♦ ❛ss❡ss t❤❡ ❛❜♦✈❡ ❛r❣✉♠❡♥ts ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡
✇❤❡t❤❡r ♣r♦✜❧✐♥❣ ✐♥ ❤❡❛❧t❤ ✐♥s✉r❛♥❝❡ ✐s ❡t❤✐❝❛❧❧② ♣❡r♠✐ss✐❜❧❡✳ ❆ st❛♥❞❛r❞ r❡♠❛r❦ ❜②
❡❝♦♥♦♠✐sts ✐s t❤❛t ✇❤❡♥ ❞✐s❝✉ss✐♥❣ ♣r♦✜❧✐♥❣ ✐♥ ✐♥s✉r❛♥❝❡✱ ♦♥❡ ✜rst ♥❡❡❞s t♦ s♣❡❝✐❢②
✇❤❡t❤❡r ✐♥s✉r❛♥❝❡ ✐s ❝♦♠♣✉❧s♦r② ♦r ♦♣t✐♦♥❛❧✳ ■♥❞❡❡❞✱ ✐❢ ♣r♦✜❧✐♥❣ ✐s ❢♦r❜✐❞❞❡♥ ✇❤❡♥
✐♥s✉r❛♥❝❡ ✐s ♦♥❧② ♦♣t✐♦♥❛❧✱ ♣❡♦♣❧❡ ✇✐t❤ ❧♦✇ ❤❡❛❧t❤ r✐s❦ ♠✐❣❤t ❞❡❝✐❞❡ ♥♦t t♦ ❡♥r♦❧❧
✐♥ ✐♥s✉r❛♥❝❡ ❝♦♠♣❛♥✐❡s✱ ✇❤✐❧❡ ❤✐❣❤ r✐s❦ s✉❜❥❡❝ts ✇✐❧❧ t❛❦❡ ♦✉t ✐♥s✉r❛♥❝❡✱ ❦♥♦✇✐♥❣
t❤❛t t❤❡② ✇✐❧❧ ♥♦t ♣❛② ❛ ❤✐❣❤ ♣r✐❝❡ ❢♦r t❤❡✐r r✐s❦✳ ❚❤✐s ❝♦✉❧❞ ♣✉s❤ ✉♣ ♣r❡♠✐✉♠s
s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❛♥❞ ✉❧t✐♠❛t❡❧② ❧❡❛❞ t♦ ❛ ❜r❡❛❦❞♦✇♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥s✉r❛♥❝❡ ♠❛r❦❡t✳ ❋♦r t❤❛t
r❡❛s♦♥✱ r✐s❦ ❛❞❥✉st♠❡♥t ✖ ✐✳❡✳ ♣r♦✜❧✐♥❣ ✖ ✐s ❣❡♥❡r❛❧❧② ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t♦ ❜❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝❛❧❧②
♥❡❝❡ss❛r② ✇❤❡♥ ✐♥s✉r❛♥❝❡ ✐s ♥♦t ❝♦♠♣✉❧s♦r②✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ✇❡ ❞♦ ♥♦t ❛❞❞r❡ss ✐♥ t❤✐s
♣❛♣❡r t❤❡ q✉❡st✐♦♥ ♦❢ ✇❤❡t❤❡r ♣r♦✜❧✐♥❣ ✐♥ ❤❡❛❧t❤ ✐♥s✉r❛♥❝❡ ✐s ❡❝♦♥♦♠✐❝❛❧❧② ❥✉st✐✜❡❞
❢♦r ❛♥ ✐♥s✉r❛♥❝❡ ❝♦♠♣❛♥②✱ ✇❡ ✐♥❞❡❡❞ ♥❡❡❞ t♦ s♣❡❝✐❢② ✇❤❡t❤❡r ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r ✐♥s✉r❛♥❝❡
t♦ ❜❡ ❝♦♠♣✉❧s♦r② ♦r ❛❧s♦ ♦♣t✐♦♥❛❧✳ ❋✐rst❧②✱ ✇❡ ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ❝❛s❡ ✇❤❡r❡ ✐♥s✉r❛♥❝❡ ✐s
❝♦♠♣✉❧s♦r②✱ ❧✐❦❡ ✐♥ ❋r❛♥❝❡ ✭✇❤❡r❡ ✐t ✐s ♠❛♥❛❣❡❞ ❜② ❛ ♣✉❜❧✐❝ s②st❡♠✮✱ ✐♥ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞
✭✇❤❡r❡ ✐t ✐s ♠❛♥❛❣❡❞ ❜② ♣r✐✈❛t❡ ❝♦♠♣❛♥✐❡s ♦♥❧②✮✱ ♦r ✐♥ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ✭✇❤❡r❡ ✐t
❤❛s ❜❡❡♥ ❝♦♠♣✉❧s♦r② ❢♦r ❛ ❧❛r❣❡ ♣❛rt ♦❢ ❆♠❡r✐❝❛♥s s✐♥❝❡ t❤❡ ❖❜❛♠❛❝❛r❡✱ t❤r♦✉❣❤
♣r✐✈❛t❡ ❝♦♠♣❛♥✐❡s✮✳ ❙❡❝♦♥❞❧②✱ ✇❡ ❛❧s♦ ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ❝❛s❡ ✇❤❡r❡ ✐♥s✉r❛♥❝❡ ✐s ♦♣t✐♦♥❛❧✱
❜✉t s✉❜s✐❞✐③❡❞ ❜② t❤❡ ❙t❛t❡✱ ❧✐❦❡ ✐♥ ❆✉str❛❧✐❛ ✭✇❤❡r❡ t❤❡ ❙t❛t❡ ♣❛②s ❛ ♣❛rt ♦❢ t❤❡
♣r❡♠✐✉♠ ✇❤❡♥ t❤❡ ✐♥s✉r❡❞ ❣♦❡s ✐♥ t❤❡ ♣r✐✈❛t❡ s❡❝t♦r✮ ♦r ✐♥ ❈❛♥❛❞❛ ✭✇❤❡r❡ t❤❡ s✉❜✲
s✐❞✐❡s ❛r❡ ✐♥❞✐r❡❝t✱ t❤r♦✉❣❤ ❛ t❛① r❡❞✉❝t✐♦♥ ❢♦r ❡♠♣❧♦②❡❡s ✇❤♦ s✉❜s❝r✐❜❡ t♦ ❤❡❛❧t❤
✐♥s✉r❛♥❝❡ ❜❡♥❡✜t ♣❧❛♥s✮✳ ❚❤❡ s✉❜s✐❞② ❝♦♥❞✐t✐♦♥ t❤❛t ✇❡ ✐♠♣♦s❡ ✐♥ t❤❡ ♦♣t✐♦♥❛❧ ❝❛s❡
✐s ♠❡❛♥t t♦ ❛✈♦✐❞ t❤❡ ❜❛♥❦r✉♣t❝② ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ♦r t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s t❤❛t
❤❛s ❜❡❡♥ ❞✐s❝✉ss❡❞ ❛❜♦✈❡✳ ❚❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ✐❞❡❛ ✐s t❤❛t ❙t❛t❡ s✉❜s✐❞✐❡s ✇♦✉❧❞ ✭✐✮ ♣r❡✈❡♥t
t❤❛t ❧♦✇✲r✐s❦ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ♥♦ ❧♦♥❣❡r s✉❜s❝r✐❜❡ t♦ ♣r✐✈❛t❡ ✐♥s✉r❛♥❝❡ ❜② ♦✛❡r✐♥❣ t❤❡♠
❛♥ ❛ttr❛❝t✐✈❡ ♣r❡♠✐✉♠✱ ❛♥❞ ✭✐✐✮ ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② ❝♦♠♣❡♥s❛t❡ ❢♦r ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✐♥❝r❡❛s❡s ✐♥
❛✈❡r❛❣❡ ❤❡❛❧t❤ ❝♦sts ❢♦r t❤❡ ❝♦♠♣❛♥② ✐♥ t❤❡ ❡✈❡♥t t❤❛t s♦♠❡ ❧♦✇✲r✐s❦ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s
st✐❧❧ ❧❡❛✈❡ t❤❡ ♣r✐✈❛t❡ ✐♥s✉r❛♥❝❡✳ ❋✉rt❤❡r ❞❡t❛✐❧s ❛♥❞ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ✇♦✉❧❞ ❜❡ ♥❡❝❡ss❛r②
t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❛♠♦✉♥ts ♦❢ ✐❞❡❛❧ s✉❜s✐❞✐❡s✱ ❜✉t t❤✐s ✐s ❛t ❧❡❛st ❛ ♣♦ss✐❜❧❡
♠❡❝❤❛♥✐s♠ t❤❛t ❛ ❙t❛t❡ ♠❛② ✇❛♥t t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✱ ❛♥❞ t❤✐s s✉❣❣❡sts t❤❛t ♦✉r ❞✐s✲
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❝✉ss✐♦♥ ✐♥ t❤✐s ♣❛♣❡r ✐s ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ♥♦t ❧✐♠✐t❡❞ t♦ ❝♦✉♥tr✐❡s ✇❤❡r❡ ❤❡❛❧t❤ ✐♥s✉r❛♥❝❡
✐s ❝♦♠♣✉❧s♦r②✳ ❙✉♠♠✐♥❣ ✉♣✱ ✇❡ ❛r❡ ❝♦♥❝❡r♥❡❞ ❤❡r❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❡t❤✐❝❛❧ ♣❡r♠✐ss✐❜✐❧✐t②
♦❢ ♣r♦✜❧✐♥❣ ✐♥ ❤❡❛❧t❤ ✐♥s✉r❛♥❝❡✱ ✇❤❡t❤❡r ♣✉❜❧✐❝ ♦r ♣r✐✈❛t❡✱ ❛♥❞ ✇❤❡t❤❡r ❝♦♠♣✉❧s♦r②
♦r ♦♣t✐♦♥❛❧ ✇✐t❤ s✉❜s✐❞✐❡s✳ ❚❤✐s ❝✉rr❡♥t❧② ❝♦✈❡rs ❛ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ❝♦✉♥tr✐❡s✳ ❯♥✲
❧❡ss st❛t❡❞ ♦t❤❡r✇✐s❡✱ ✇❡ s❤❛❧❧ ❛ss✉♠❡ ❢♦r s✐♠♣❧✐❝✐t② t❤❛t t❤❡ ✐♥s✉r❛♥❝❡ ❝♦♠♣❛♥✐❡s
r❡✐♠❜✉rs❡ ❛❧❧ ❤❡❛❧t❤ ❝♦sts✳

❖✉r ♣r♦❜❧❡♠ ❝❛♥ ❜❡ r❡❡①♣r❡ss❡❞ s❧✐❣❤t❧② ❞✐✛❡r❡♥t❧②✱ ✇✐t❤ t❤❡ t❡r♠ ✏❞✐s❝r✐♠✐♥❛✲
t✐♦♥✑✳ ■t r❡❢❡rs t♦ t❤❡ ✏❛❝ts✱ ♣r❛❝t✐❝❡s✱ ♦r ♣♦❧✐❝✐❡s t❤❛t ✐♠♣♦s❡ ❛ r❡❧❛t✐✈❡ ❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡
♦♥ ♣❡rs♦♥s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡✐r ♠❡♠❜❡rs❤✐♣ ✐♥ ❛ s❛❧✐❡♥t s♦❝✐❛❧ ❣r♦✉♣✑ ✭❆❧t♠❛♥ ✷✵✶✻❀ s❡❡
❛❧s♦ ▲✐♣♣❡rt✲❘❛s♠✉ss❡♥ ✷✵✶✸✮✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ♠♦r❛❧❧② ✇r♦♥❣ ✇❤❡♥ t❤✐s ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧
tr❡❛t♠❡♥t ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ✐rr❡❧❡✈❛♥t ❢❛❝t♦rs s♦ t❤❛t ♣❡♦♣❧❡ ❛r❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧❧② tr❡❛t❡❞ ❢♦r
♥♦ ❣♦♦❞ r❡❛s♦♥✳ ❚❤❡ q✉❡st✐♦♥ t❤❡♥ ❜❡❝♦♠❡s ✇❤❡t❤❡r st❛t✐st✐❝❛❧ ❢❛❝ts ❛❜♦✉t ❛ ❣r♦✉♣
✭❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ♣❡♦♣❧❡ ✇✐t❤ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ♠❡❞✐❝❛❧ ❤✐st♦r②✮ ❤❛✈❡ r❡❧❡✈❛♥t ❥✉st✐✜❝❛t♦r② ❢♦r❝❡
✐♥ tr❡❛t✐♥❣ ♠❡♠❜❡rs ♦❢ t❤❛t ❣r♦✉♣ ❞✐✛❡r❡♥t❧② t❤❛♥ ♦t❤❡rs ✭r❡q✉✐r✐♥❣ t❤❡♠ t♦ ♣❛②
❤✐❣❤❡r ♣r❡♠✐✉♠s✮✳

■♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ s♦ ❢❛r✱ t❤❡ ❞❡❜❛t❡ ♦♥ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ✐♥ ❤❡❛❧t❤ ✐♥s✉r❛♥❝❡ ❤❛s ❜❡❡♥
♠❛✐♥❧② ♦♥ ✇❤❡t❤❡r ✐♥s✉r❛♥❝❡s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛❧❧♦✇❡❞ t♦ ✉s❡ ❣❡♥❡t✐❝ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭❍❡❧❧♠❛♥
✷✵✵✸✱ ✷✵✵✽✱ ▼♦r❡❛✉ ✷✵✶✵✱ ▲✐♣♣❡rt✲❘❛s♠✉ss❡♥ ✷✵✶✺❜✮✳ ❖✉r s❝♦♣❡ ✐s ✇✐❞❡r✱ ❛♥❞ ❢♦r
✐♥st❛♥❝❡ ✇❡ s❤❛❧❧ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❛t t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ✐♥s✉r❛♥❝❡ ❝♦♠♣❛♥② ♠❛②
✉s❡ ❝❛♥ ❜❡ ❣❡♥❡t✐❝ ♦r ♥♦t✱ ♠❡❞✐❝❛❧ ♦r ♥♦t✳ ▼♦r❡ ♣r❡❝✐s❡❧②✱ t❤❡ ❧✐st ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✇❡
s❤❛❧❧ ❝♦♥s✐❞❡r ❤❡r❡ ❝♦♥s✐sts ✐♥✿ ♣r❡s❡♥t ❞✐❛❣♥♦s❡❞ ✐❧❧♥❡ss ✭s✉❝❤ ❛s ❞✐❛❜❡t❡s ♦r ❤❡❛rt
❢❛✐❧✉r❡✮✱ ♠❡❞✐❝❛❧ ❤✐st♦r②✱ ❜♦❞② ♠❛ss ✐♥❞❡①✱ s♠♦❦✐♥❣ ❤❛❜✐ts✱ ❛❧❝♦❤♦❧ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✱
❣❡♥❡t✐❝ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❣❡♥❞❡r✱ ❛❣❡✱ r❛❝❡✱ s❡①✉❛❧✐t②✱ ♣❧❛❝❡ ♦❢ ❧✐✈✐♥❣✱ ✐♥❝♦♠❡✳ ❖✈❡r❛❧❧✱ ❛
❤❡❛❧t❤ ✐♥s✉r❛♥❝❡ ❝♦♠♣❛♥② ♠✐❣❤t ✇❛♥t t♦ r❡❧② ♦♥ s❝✐❡♥t✐✜❝❛❧❧② ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ st❛t✐st✐❝❛❧
❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❛♥② ♦❢ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢r♦♠ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ❧✐st ❛♥❞ ❤❡❛❧t❤ ❝♦sts✳ ❋♦r
✐♥st❛♥❝❡✱ ✐❢ ♣❛r❛♠❡t❡r X ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ t♦ ❜❡ ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤ ❤✐❣❤❡r ❤❡❛❧t❤ ❝♦sts ♣❡r
②❡❛r✱ ❢♦r ✇❤❛t❡✈❡r r❡❛s♦♥✱ t❤❡♥ ♣r♦✜❧✐♥❣ ❡♥t❛✐❧s t❤❛t t❤❡ ♣r❡♠✐✉♠ ❢♦r ♣❡♦♣❧❡ ✇✐t❤
♣❛r❛♠❡t❡r X ✐♥❝r❡❛s❡s✳

❆ r❡♠❛r❦ ♦♥ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✏❛❣❡✑ ❛♥❞ ✏✐♥❝♦♠❡✑ ✐s ♥❡❡❞❡❞ s♦ ❛s t♦ r❡♠♦✈❡ ❛
♣♦ss✐❜❧❡ ♠✐s✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣✳✸ ❲❤❛t ✇❡ ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ✐♥ t❤✐s ♣❛♣❡r ✐s t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t②
t❤❛t ❛♥ ✐♥s✉r❛♥❝❡ ❝♦♠♣❛♥② ✈❛r✐❡s t❤❡ ♣r❡♠✐✉♠ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥
❛ ♣❛r❛♠❡t❡r✱ ❡✳❣✳ ❛❣❡ ♦r ✐♥❝♦♠❡✱ ❛♥❞ ❤❡❛❧t❤ ❝♦sts ❛♥❞ ✇❡ ❛ss❡ss t❤✐s ♣r♦✜❧✐♥❣ ❢r♦♠
❛♥ ❡t❤✐❝❛❧ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✳ ❲❤❛t ✇❡ ❛r❡ ♥♦t ❝♦♥❝❡r♥❡❞ ✇✐t❤ ✐s ✇❤❡t❤❡r ✐t ✐s ❡t❤✐❝❛❧❧②
♣❡r♠✐ss✐❜❧❡ t♦ ✈❛r② t❤❡ ♣r❡♠✐✉♠s ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❛t s❛♠❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ✐♥ t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡
♦❢ ❛♥② ♦❜s❡r✈❡❞ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❤❡❛❧t❤ ❝♦sts✱ ❛♥❞ ❢♦r s♦♠❡ ♦t❤❡r ❡t❤✐❝❛❧ r❡❛s♦♥s✳ ❋♦r
✐♥st❛♥❝❡✱ ✇❡ ❞♦ ♥♦t ❛❞❞r❡ss t❤❡ q✉❡st✐♦♥ ✇❤❡t❤❡r ❝❤✐❧❞r❡♥ s❤♦✉❧❞ ♣❛② ❧❡ss ❜❡❝❛✉s❡

t❤❡② ❛r❡ ❝❤✐❧❞r❡♥ ✭✐♥ ❛ ❢❛♠✐❧②✲s✉♣♣♦rt✐✈❡ ❧✐❦❡ ♣♦❧✐❝②✮✱ ♦r ✇❤❡t❤❡r ♣❡♦♣❧❡ ✇✐t❤ ❤✐❣❤❡r
✐♥❝♦♠❡s s❤♦✉❧❞ ♣❛② ♠♦r❡ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ❤❛✈❡ ❤✐❣❤❡r ✐♥❝♦♠❡s ✭✐♥ ❛ r❡✲❞✐str✐❜✉t✐✈❡
❢❛s❤✐♦♥✮✳ ❘❡❣❛r❞✐♥❣ ✐♥❝♦♠❡ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ✇❡ ♦♥❧② ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ q✉❡st✐♦♥ ✇❤❡t❤❡r
♣❡♦♣❧❡ ✇✐t❤ ❤✐❣❤❡r ✐♥❝♦♠❡s s❤♦✉❧❞ ♣❛② ❧❡ss ❜❡❝❛✉s❡ ✐♥❝♦♠❡ ✐s ♥❡❣❛t✐✈❡❧② ❝♦rr❡❧❛t❡❞

✇✐t❤ ❤❡❛❧t❤ ❝♦sts✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡ r❡❛❞❡r ✐s ❢r❡❡ t♦ ✉s❡ t❤❡ t❤❡♦r② ♦❢ ❤❡r ♦✇♥ ♦♥ t❤❡ r❡✲
❞✐str✐❜✉t✐✈❡ q✉❡st✐♦♥✱ ❛♥❞ t♦ ❝♦♠❜✐♥❡ ✐t ✇✐t❤ ♦✉r t❤❡s✐s✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ ✇❤❡♥ ✇❡
s❛② t❤❛t ♣r♦✜❧✐♥❣ ✐s ♥♦t ❡t❤✐❝❛❧❧② ♣❡r♠✐ss✐❜❧❡ ❢♦r ❛❣❡ ♦r ✐♥❝♦♠❡✱ ✇❡ ❛r❡ ♥♦t s❛②✐♥❣
t❤❛t ♣r❡♠✐✉♠s s❤♦✉❧❞ ♥♦t ✈❛r② ✇✐t❤ ❛❣❡ ♦r ✐♥❝♦♠❡ s✐♠♣❧✐❝✐t❡r✳

❖✉r t❤❡s✐s ✐s t✇♦❢♦❧❞✳ ❋✐rst✱ ♣r♦✜❧✐♥❣ ♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡r X ✐s ❡t❤✐❝❛❧❧② ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡

✸❚❤❛♥❦s t♦ ❛♥ ❛♥♦♥②♠♦✉s ❘❡❢❡r❡❡ ❢♦r s✉❣❣❡st✐♥❣ t❤❛t ✇❡ ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ✏✐♥❝♦♠❡✑ ✇✐t❤
t❤❡ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❞✐s❝✉ss❡❞ ❜❡❧♦✇ ✐♥ ♠✐♥❞✳

✸



♦♥❧② ✐♥ ❝❛s❡ ❛❣❡♥ts ❛r❡ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ❝♦sts ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ X ✭❛♥❞ ♥♦t ♦♥❧②
❢♦r X✮✳ ❚❤✐s ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❢✉rt❤❡r s♣❡❝✐✜❡❞ ✐♥ r❡q✉✐r✐♥❣ t❤❛t ✭✐✮ t❤❡ ❛❣❡♥t ✐s
r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r X✱ ✭✐✐✮ ❳ ✐s ❝❛✉s❛❧❧② ❧✐♥❦❡❞ t♦ ❤❡❛❧t❤ ❝♦sts✱ ❛♥❞ ✭✐✐✐✮ t❤❡ ❛❣❡♥t ❝❛♥
r❡❛s♦♥❛❜❧② ❜❡ ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❦♥♦✇ t❤❛t ✭✐✐✮✳ ■❢ ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐s ♥♦t
♠❡t✱ t❤❡ s❛♠❡ ♣r❡♠✐✉♠ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♦✛❡r❡❞ r❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢ t❤❡ ♣❡rs♦♥✬s ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤✐s
♣❛r❛♠❡t❡r✳ ❲❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡s❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛s ♥❡❝❡ss❛r② ❢♦r t❤❡ ❡t❤✐❝❛❧ ❛❝❝❡♣t❛❜✐❧✐t② ♦❢
♣r♦✜❧✐♥❣ ♦♥ X✱ ❜✉t ❞♦ ♥♦t ❛r❣✉❡ t❤❛t t❤❡② ❛r❡ s✉✣❝✐❡♥t✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ♥♦ ♣❛r❛♠❡t❡r ❢r♦♠
♦✉r ❧✐st ❛❝t✉❛❧❧② ❢✉❧✜❧❧s t❤❡s❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❙♦✱ ✇❡ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t ♣r♦✜❧✐♥❣ ✐♥ ❤❡❛❧t❤
✐♥s✉r❛♥❝❡ ✐s ❛ ❢♦r♠ ♦❢ ✉♥❢❛✐r ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ✐♥ ❛❧❧ t❤❡ ❝❛s❡s ✇❡ ❞✐s❝✉ss✳ ◆♦t❡ t❤❛t
♦✉r t❤❡s✐s ✐s ❡t❤✐❝❛❧ ♦♥❧②✳ ❲❡ ❛r❡ ♥♦t ❝♦♥❝❡r♥❡❞ ✇✐t❤ ✐ts ♣r❛❝t✐❝❛❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥
♣♦❧✐❝② ✖ t❤✐s q✉❡st✐♦♥ ✇♦✉❧❞ ♥❡❡❞ ❛♥♦t❤❡r ♣❛♣❡r✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇❡ ❞♦ ♥♦t ❞✐s❝✉ss ❛♥②
♣r❛❝t✐❝❛❧ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ ♦✉r ❡t❤✐❝❛❧ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ✇❤❡t❤❡r ❢♦r ♦♣t✐♦♥❛❧ ♦r
❝♦♠♣✉❧s♦r② ❤❡❛❧t❤ ✐♥s✉r❛♥❝❡✳

❚❤❡ s❝♦♣❡ ♦❢ ♦✉r ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✐s ♥❡✇ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳ ■♥ ❤✐s ♥♦✲♣r♦✜❧✐♥❣ t❤❡✲
s✐s✱ ▲✐♣♣❡rt✲❘❛s♠✉ss❡♥ ✭✷✵✶✺❜✮ ❛❧s♦ ❞✐s❝✉ss❡s ❝❤♦✐❝❡s ❛♥❞ r❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱
t❤❛t ♣❛♣❡r ♦♥❧② ❝♦♥s✐❞❡rs ♠❡❞✐❝❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ r❡❧✐❡s ♦♥ ❛ ❧✉❝❦ ❡❣❛❧✐t❛r✐❛♥ ✈✐❡✇
✭▲✐♣♣❡rt✲❘❛s♠✉ss❡♥ ✷✵✶✺❛✮✳ ❍❡r❡✱ ✇❡ t❛❦❡ ❛ ❜r♦❛❞❡r ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ♥♦♥✲
♠❡❞✐❝❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤❛t ✐s ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤ ❤❡❛❧t❤ ❝♦sts✱ ❛♥❞ ♥♦t r❡str✐❝t✐♥❣ ♦✉r✲
s❡❧✈❡s t♦ ❛ ❧✉❝❦ ❡❣❛❧✐t❛r✐❛♥ ✈✐❡✇✳ ❲❡ st❛rt ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷ ❜② ❛ t♦✉r ♦❢ ❡t❤✐❝❛❧ t❤❡♦r✐❡s
t♦ ❣✉✐❞❡ ♦✉r ❞✐s❝✉ss✐♦♥s✳ ■♥ ❙❡❝t✐♦♥s ✸ ❛♥❞ ✹✱ ✇❡ t❛❝❦❧❡ t❤❡ q✉❡st✐♦♥ ♦❢ r❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t②✳

✷ ❊t❤✐❝❛❧ ❝♦♥❝❡r♥s ✇✐t❤ ♣r♦✜❧✐♥❣ ✐♥ ❤❡❛❧t❤ ✐♥s✉r✲

❛♥❝❡

❚❤✐s ❙❡❝t✐♦♥ ❝♦♥s✐❞❡rs ✈❛r✐♦✉s ❡t❤✐❝❛❧ ❝♦♥❝❡r♥s ✇✐t❤ ♣r♦✜❧✐♥❣ ✐♥ ❤❡❛❧t❤ ✐♥s✉r❛♥❝❡✳
❲❤✐❝❤ r❡❛s♦♥s ❝❛♥ ♦♥❡ ❤❛✈❡ t♦ ♦❜❥❡❝t t♦ ♣r♦✜❧✐♥❣❄ ❉♦❡s ✐t ❢❛✐❧ t♦ ♠❛①✐♠✐③❡ t♦t❛❧
✉t✐❧✐t②❄ ❉♦❡s ✐t ✈✐♦❧❛t❡ ❡q✉❛❧✐t② ♦❢ ♦♣♣♦rt✉♥✐t②❄ ❉♦❡s ✐t ❤❛r♠ t❤❡ ✇♦rst ♦✛❄ ❈❛♥✬t
✐t ❜❡ ❥✉st✐✜❡❞ ❜❡❤✐♥❞ ❛ ❘❛✇❧s✐❛♥ ✈❡✐❧ ♦❢ ✐❣♥♦r❛♥❝❡❄ ❲❡ r❛✐s❡ t❤❡s❡ ❝♦♥❝❡r♥s✱ ❛♥❞
❝♦♥♥❡❝t t❤❡♠ t♦ ❞♦♠✐♥❛♥t ❡t❤✐❝❛❧ t❤❡♦r✐❡s✳ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❝❛❧❧②✱ ✇❡ ❝❤♦♦s❡ ♥♦t t♦
❡♥❞♦rs❡ ❤❡r❡ ♦♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❡t❤✐❝❛❧ t❤❡♦r②✱ ❜✉t s❤♦✇ ❤♦✇ ♣r♦✜❧✐♥❣ r❛✐s❡s ✈❛r✐♦✉s
✈❛❧✐❞ ✖ ✉t✐❧✐t❛r✐❛♥✱ ❡❣❛❧✐t❛r✐❛♥✱ ♣r✐♦r✐t❛r✐❛♥ ❛♥❞ ❝♦♥tr❛❝t✉❛❧✐st ✖ ❝♦♥❝❡r♥s✳ ❖✉r
♣❧✉r❛❧✐st ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛♥❛❧②③❡s t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ❡t❤✐❝❛❧ ❝♦♥❝❡r♥s r❛✐s❡❞ ❜② ♣r♦✜❧✐♥❣✱ ❡❛❝❤
♦❢ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ♣❧❛✉s✐❜❧② ❝❧❛✐♠ t♦ ❤❛✈❡ ♥♦r♠❛t✐✈❡ ✇❡✐❣❤t✳ ❋♦r r❡❛s♦♥s ♦❢ s♣❛❝❡✱ ✇❡
❧✐♠✐t ♦✉rs❡❧✈❡s t♦ t❤❡ ♠♦st ❝❡♥tr❛❧ ❝♦♥❝❡r♥s ❛♥❞ ❞♦ ♥♦t ❝❧❛✐♠ t♦ ❝❛♣t✉r❡ ❛❧❧ r❡❧❡✈❛♥t
s✉❜t❧❡t✐❡s ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❡t❤✐❝❛❧ t❤❡♦r✐❡s✳

❇❡❢♦r❡ r❡✈✐❡✇✐♥❣ ✐♥ s♦♠❡ ❞❡t❛✐❧s t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ❡t❤✐❝❛❧ ❝♦♥❝❡r♥s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❛❜♦✈❡✱ ❧❡t
✉s ❜r✐❡✢② ❝♦♥s✐❞❡r ❧✐❜❡rt❛r✐❛♥✐s♠✳ ❇❡❝❛✉s❡ ❧✐❜❡rt❛r✐❛♥s ✐♥s✐st ♦♥ ❢r❡❡❞♦♠ ♦❢ ❝❤♦✐❝❡
❛♥❞ ♦♥ t❤❡ ✐❞❡❛ t❤❛t ♣❡♦♣❧❡ ❛r❡ ♠♦r❛❧❧② ❡♥t✐t❧❡❞ t♦ t❤❡✐r r❡s♦✉r❝❡s✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r
t❤❡ ♠♦♥❡② t❤❡② ♦✇♥✱ ✐t ✐s ❤❛r❞ t♦ s❡❡ ❤♦✇ t❤❡② ❝♦✉❧❞ s✉♣♣♦rt ❛ ♥♦✲♣r♦✜❧✐♥❣ t❤❡s✐s
✇❤✐❝❤ ❝♦♠♣❡❧s ❛❣❡♥ts t♦ s♦♠❡ ❢♦r♠ ♦❢ r✐s❦ s❤❛r✐♥❣ ❛♥❞ ♠♦♥❡② r❡❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❋♦r
❧✐❜❡rt❛r✐❛♥s✱ ❛❣❡♥ts ❤❛✈❡ t❤❡ r✐❣❤t t♦ ❛❝❝❡♣t✱ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛♥✐❡s t♦ ♦✛❡r✱ ❤❡❛❧t❤ ✐♥s✉r❛♥❝❡
❝♦♥tr❛❝ts ✇✐t❤ ❛♥② t❡r♠s✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ✇✐t❤ s♦♠❡ ♣r♦✜❧✐♥❣✳ ▲✐❜❡rt❛r✐❛♥✐s♠ s❡❡♠s
t♦ ❜❡ t❤❡ ♦♥❧② ♠♦r❛❧ t❤❡♦r② ✇❤✐❝❤ ❝❧❡❛r❧② ♦♣♣♦s❡s ♥♦✲❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ♣♦s✐t✐♦♥s✳ ❆
❜r❛♥❝❤ ♦❢ ❧✐❜❡rt❛r✐❛♥✐s♠✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ♠✐❣❤t ♥♦t ❛❣r❡❡ ✇✐t❤ t❤✐s ❧✐♥❡ ♦❢ r❡❛s♦♥✐♥❣ ✖
s♦✲❝❛❧❧❡❞ ❧❡❢t✲❧✐❜❡rt❛r✐❛♥✐s♠✳ ❆s s♦♠❡♦♥❡✬s ❣❡♥❡s ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ❜② ◆❛t✉r❡✱ ♥♦t ❜② ❤❡r
♦✇♥ ❧❛❜♦✉r✱ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ ❛r❡ ❛ ❢♦r♠ ♦❢ ♥❛t✉r❛❧ r❡s♦✉r❝❡s✱ ✐❢ ②♦✉ t❤✐♥❦ t❤❛t r❡❝❡✐✈✐♥❣

✹



❧❡ss ❢r♦♠ ❛ ♥❛t✉r❛❧ r❡s♦✉r❝❡ ✈✐♦❧❛t❡s ②♦✉r r✐❣❤t t♦ ❛♥ ❡q✉❛❧ s❤❛r❡ ♦❢ t❤❛t ♥❛t✉r❛❧
r❡s♦✉r❝❡✱ ❛s ❧❡❢t ❧✐❜❡rt❛r✐❛♥s ❞♦✱ ②♦✉ t❤❡♥ ❜❡❝♦♠❡ s②♠♣❛t❤❡t✐❝ t♦ t❤❡ ✐❞❡❛ t❤❛t ❜r✉t❡
❧✉❝❦ ❤❡❛❧t❤ ❢❛❝t♦rs s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♥❡✉tr❛❧✐③❡❞✱ ❛♥❞ t❤❛t ♣r♦✜❧✐♥❣ ✐♥ ❤❡❛❧t❤ ✐♥s✉r❛♥❝❡
♠✐❣❤t ♥♦t ❜❡ ❢❛✐r ❛❢t❡r ❛❧❧✳ ❚❤✐s ✐s ❤♦✇ ❧❡❢t ❧✐❜❡rt❛r✐❛♥s ✇♦✉❧❞ ♦♣♣♦s❡ s♦♠❡ ♣r♦✜❧✐♥❣
✐♥ ❤❡❛❧t❤ ✐♥s✉r❛♥❝❡✳ ▲❡t ✉s ♥♦✇ t✉r♥ t♦ ♦t❤❡r ♠♦r❛❧ t❤❡♦r✐❡s ✐♥ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧s✳

✷✳✶ ❯t✐❧✐t❛r✐❛♥ ❝♦♥❝❡r♥s

■♥ ❛ ✉t✐❧✐t❛r✐❛♥ ❢r❛♠❡✇♦r❦✱ ♦♥❡ s❤♦✉❧❞ ♠❛①✐♠✐③❡ t❤❡ t♦t❛❧ s✉♠ ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧
✉t✐❧✐t✐❡s✳ ▲❡t ✉s ❝♦♠♣❛r❡ ❛ ✇♦r❧❞✱ ❝❛❧❧❡❞ ◆P✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ♦♥❧② ❝♦♠♣❛♥✐❡s ✇❤✐❝❤ ❞♦
♥♦t ♣r♦✜❧❡ ❡①✐st✱ ❛♥❞ ❛ ✇♦r❧❞ ❝❛❧❧❡❞ P ✐♥ ✇❤✐❝❤ ♦♥❧② ❝♦♠♣❛♥✐❡s ✇❤✐❝❤ ♣r♦✜❧❡ ❡①✐st✳
❆ss✉♠❡ ✜rst t❤❛t t❤❡ ✐♥s✉r❛♥❝❡ ❝♦♠♣❛♥✐❡s s✐♠♣❧② r❡❞✐str✐❜✉t❡ t❤❡ s❛♠❡ t♦t❛❧ ❤❡❛❧t❤
❝♦sts✱ ✐✳❡✳ t❤❡② ♠❛❦❡ ♥♦ ♣r♦✜t ❛♥❞ ♥♦ ❧♦ss ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ ✖ t❤❡ r✐s❦ ✐s ❥✉st s❤❛r❡❞
❛♠♦♥❣ ❛❧❧ ❛❣❡♥ts✳ ■❢ ❛♥ ❛❣❡♥t✬s ✉t✐❧✐t② ❞❡♣❡♥❞s ❡①❝❧✉s✐✈❡❧② ♦♥ t❤❡ ♠♦♥❡② s❤❡ ❣❛✐♥s
❛♥❞ ❧♦s❡s✱ t❤❡ s✉♠s ♦❢ ❡①♣❡❝t❡❞ ✉t✐❧✐t✐❡s ❛r❡ t❤❡ s❛♠❡ ✐♥ ❜♦t❤ ✇♦r❧❞s✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱
♣r♦✜❧✐♥❣ s❡❡♠s t♦ r❛✐s❡ ♥♦ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ✉t✐❧✐t❛r✐❛♥ ✇♦rr✐❡s✳ ❆♥❞ t❤✐s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡
❣❡♥❡r❛❧✐③❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ❝♦♠♣❛♥✐❡s ❞♦ ♥♦t s✐♠♣❧② r❡❞✐str✐❜✉t❡ t❤❡ s❛♠❡ t♦t❛❧ ❤❡❛❧t❤
❝♦sts✱ ❜✉t ❝❤❛r❣❡ ❛ ❣✐✈❡♥ ❛♠♦✉♥t ❢♦r t❤❡✐r r✉♥♥✐♥❣ ❝♦sts ♦r t❤❡✐r ♣r♦✜ts✳✹

◆♦✇✱ t♦t❛❧ ✉t✐❧✐t② ♣❧❛✉s✐❜❧② ❞♦❡s ♥♦t ❞❡♣❡♥❞ ♦♥❧② ♦♥ t❤❡ ♠♦♥❡t❛r② ❣❛✐♥s ❛♥❞
❧♦ss❡s ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❛❣❡♥ts ❜✉t ❛❧s♦ ♦♥ t❤❛t ♦❢ ✐♥s✉r❛♥❝❡ ❝♦♠♣❛♥✐❡s✳ Pr♦✜❧✐♥❣ ✐ts❡❧❢
❝❛♥ ❜❡ ❡①tr❡♠❡❧② ❝♦st❧② t♦ t❤❡ ✐♥s✉r❛♥❝❡ ❝♦♠♣❛♥✐❡s✳ ❈♦❧❧❡❝t✐♥❣ ♣r✐✈❛t❡ ❞❛t❛ ♦♥
✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ❛♥❞ ♠❛❦✐♥❣ st❛t✐st✐❝❛❧ ❛♥❛❧②③❡s r❡q✉✐r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❛♥❞ ❤✉♠❛♥
r❡s♦✉r❝❡s✳ ❆❧s♦✱ ♣r♦✜❧✐♥❣ ❝❛♥ ❣❡♥❡r❛t❡ ❝♦st❧② ❞✐s♣✉t❡s ❛❜♦✉t ✇❤❡t❤❡r t❤❡r❡ ✇❡r❡
♣r❡✲❡①✐st✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s t❤❛t ♠❛❞❡ ♣❡♦♣❧❡ ✐♥❡❧✐❣✐❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ✐♥s✉r❛♥❝❡ t❤❡② ❝❤♦s❡✳
❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ♣r♦✜❧✐♥❣ ✐s ❝♦st❧② t♦ t❤❡ ✐♥s✉r❛♥❝❡ ❝♦♠♣❛♥②✱ ❛♥❞ ✐♥ t✉r♥ t♦ t❤❡ ❛❣❡♥ts✳

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ♠♦♥❡② ✐s ♥♦t ❛❧❧ t❤❛t ♠❛tt❡rs✳ P❡♦♣❧❡ ✇❤♦ ❤❛✈❡ t♦ ♣❛② ♠♦r❡ ❛s t❤❡
r❡s✉❧t ♦❢ ♣r♦✜❧✐♥❣✱ ❡✳❣✳ ❢♦r ❜❡✐♥❣ ✐♥ ♦✈❡r✇❡✐❣❤t✱ ♠❛② ❢❡❡❧ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t❡❞ ❛❣❛✐♥st ❛♥❞
st✐❣♠❛t✐③❡❞✳ ❆❧s♦✱ ✇❤❡t❤❡r ♣❡♦♣❧❡ ❛r❡ ❤❛♣♣② ✇✐t❤ ♣❛②✐♥❣ s♣❡❝✐✜❝ ♣r❡♠✐✉♠s ❞❡♣❡♥❞s
♦♥ ✇❤❛t t❤❡② ❣❡t ✐♥ r❡t✉r♥✳ ■♠❛❣✐♥❡ t✇♦ ♣❡♦♣❧❡ ♣❛②✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ♣r❡♠✐✉♠✿ ❆ ❢❛❧❧s
✐❧❧ ❜✉t ❇ ❞♦❡s ♥♦t✳ ❉♦❡s ✐t ♠❛❦❡ s❡♥s❡ t♦ ❛ss✉♠❡ t❤❛t t❤❡ ✉t✐❧✐t② ❧♦ss ♦❢ ❆✬s s✐❝❦♥❡ss
✐s ❝♦♠♣❡♥s❛t❡❞ ❢♦r ♣❡r❢❡❝t❧② ❜② t❤❡ r❡✐♠❜✉rs❡♠❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥s✉r❛♥❝❡❄ ❆♥❞ ✇❤❛t
❛❜♦✉t ❇ ✇❤♦ ♣❛②s t❤❡ ♣r❡♠✐✉♠ ❜✉t ♥❡✈❡r ❣❡ts r❡✐♠❜✉rs❡❞ ❜❡❝❛✉s❡ s❤❡ ❞♦❡s ♥♦t ❢❛❧❧
✐❧❧❄ ❙❤❡ ❧♦s❡s ♠♦♥❡② ❜✉t ❞♦❡s ❣❡t ❛ s❡♥s❡ ♦❢ s❡❝✉r✐t②✳

▲❡t ✉s t❤❡r❡❢♦r❡ ❡①t❡♥❞ ♦✉r s✐♠♣❧❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❛♥❞ ❛ss✉♠❡ t❤❛t t❤r❡❡ ❢❛❝t♦rs
♠❛tt❡r ❢♦r ✇❡❧❧✲❜❡✐♥❣ ✭♦r ✉t✐❧✐t② ❢♦r t❤❛t ♠❛tt❡r✮✿

✶✳ ♠♦♥❡② ✭✇❤✐❝❤ ②♦✉ ❧♦s❡ ✇❤❡♥ ♣❛②✐♥❣ ♣r❡♠✐✉♠s ❛♥❞ ❤❡❛❧t❤ ❝❛r❡ ❝♦sts✱ ❜✉t t❤❡
❧❛tt❡r ❝❛♥ ❣❡t r❡✐♠❜✉rs❡❞✮❀

✹❆❧❧ t❤✐s ❛❝t✉❛❧❧② ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ t❤❛t ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✉t✐❧✐t✐❡s ❛r❡ ❧✐♥❡❛r ✇✐t❤ ♣r❡♠✐✉♠s✳
❲❤❛t ✐❢ ✉t✐❧✐t✐❡s ❛r❡ ❝♦♥❝❛✈❡✱ ✐✳❡✳ ✐❢ t❤❡ ❛❣❡♥ts✬ ♠❛r❣✐♥❛❧ ✉t✐❧✐t✐❡s ♦❢ ♠♦♥❡② ❛r❡ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣❄ ❆ss✉♠✐♥❣
❢♦r s✐♠♣❧✐❝✐t② t❤❛t ❛❣❡♥ts ❤❛✈❡ ❡q✉❛❧ ✐♥❝♦♠❡✱ ✐t ✐s ❡❛s② t♦ s❡❡ t❤❛t t❤❡ t♦t❛❧ s✉♠ ♦❢ ✉t✐❧✐t✐❡s ❛r❡ t❤❡♥
❧♦✇❡r ✐♥ t❤❡ P ✇♦r❧❞ t❤❛♥ ✐♥ t❤❡ ◆P ✇♦r❧❞✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❡①tr❛ ♠♦♥❡② ✇❤✐❝❤ ✐s ❧❡❢t t♦ ❛❣❡♥ts ✐♥ ❣♦♦❞
❤❡❛❧t❤ ❝♦♥tr✐❜✉t❡s ❧❡ss ✐♥ ✉t✐❧✐t② t❡r♠s✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ ✉t✐❧✐t❛r✐❛♥✐s♠ s✐❞❡s ❛❣❛✐♥st ♣r♦✜❧✐♥❣ ✐♥ t❤❛t
❝❛s❡✳ ❈♦♥✈❡rs❡❧②✱ ✐❢ t❤❡ ✉t✐❧✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥ ✇❡r❡ ❝♦♥✈❡①✱ ✉t✐❧✐t❛r✐❛♥✐s♠ ✇♦✉❧❞ s✐❞❡ ❢♦r ♣r♦✜❧✐♥❣✳ ❚❤❡♥✱
❛r❡ ✉t✐❧✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥s ♦❢ r❡❛❧ ❛❣❡♥ts ❝♦♥✈❡①✱ ❝♦♥❝❛✈❡✱ ♦r ❧✐♥❡❛r❄ ❊♠♣✐r✐❝❛❧ ❞❛t❛ ♦♥ t❤❡ s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡
✉t✐❧✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛r❡ ♥♦t ❝♦♥s❡♥s✉❛❧✿ ✐♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ s♦♠❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ❞✐s♣❧❛② ❝♦♥❝❛✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s✱
♦t❤❡rs ❞✐s♣❧❛② ❝♦♥✈❡① ♦r ❧✐♥❡❛r✱ ❛♥❞ t❤❡r❡ s❡❡♠s ♥♦t t♦ ❜❡ ❛ ✏t②♣✐❝❛❧✑ ♣r♦✜❧❡ ✭❑❛❤♥❡♠❛♥ ❛♥❞
❚✈❡rs❦② ✶✾✼✾✱ ❆❜❞❡❧❧❛♦✉✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✼✱ ❆❜❞❡❧❧❛♦✉✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✽✱ ❆❜❞❡❧❧❛♦✉✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸✮✳ ❙♦✱ ✐t ✐s ♥♦t
❝❧❡❛r ✇❤✐❝❤ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✇❡ s❤♦✉❧❞ ❝♦♥s✐❞❡r ❤❡r❡✱ ❛♥❞ ✇❡ ❞♦ ♥♦t ❡♥t❡r t❤✐s ❝♦♠♣❧✐❝❛t✐♦♥✳

✺



✷✳ ❤❡❛❧t❤ ✭✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❧♦st ❜✉t ❛❧s♦ r❡st♦r❡❞ ✇❤❡♥ ❤❡❛❧t❤ ❝❛r❡ ❝♦sts ❛r❡ ♠❛❞❡✮❀

✸✳ ♣s②❝❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛♥❞ ❡♠♦t✐♦♥❛❧ ❝♦sts ✭s✉❝❤ ❛s ❛ s❡♥s❡ ♦❢ s❡❝✉r✐t②✱ ♦r ❢❡❡❧✐♥❣s ♦❢
✉♥❢❛✐r♥❡ss ❛♥❞ st✐❣♠❛t✐③❛t✐♦♥✮✳✺

■♥ t❤✐s ❡①t❡♥❞❡❞ ❢r❛♠❡✇♦r❦✱ t❤❡ ♦♥❧② ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ◆P ❛♥❞ P ✇♦r❧❞s ✇✐❧❧
❧✐❡ ✐♥ t❤❡ t❤✐r❞ ❢❛❝t♦r✳ ❆ss✉♠❡ ❢♦r s✐♠♣❧✐❝✐t② t❤❛t ❛❣❡♥ts ❛r❡ ❡✐t❤❡r s✐❝❦ ♦r ❤❡❛❧t❤②✳
■♥ ✉t✐❧✐t❛r✐❛♥ t❡r♠s✱ ❛ ♣s②❝❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ♦r ❡♠♦t✐♦♥❛❧ ❝♦st t❤❛t ❛♥ ❛❣❡♥t ❛ss♦❝✐❛t❡s ✇✐t❤
❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ✈❛❧✉❡ ✇✐❧❧ t❡❝❤♥✐❝❛❧❧② ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ t♦t❛❧ ✉t✐❧✐t② ✭♦❢ ❡✐t❤❡r ◆P ♦r P ✇♦r❧❞s✮✱
❛♥❞ ❤❡♥❝❡ r❡❝❡✐✈❡s ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ✉t✐❧✐t②✳ ❈♦♥✈❡rs❡❧②✱ ❛ ❝♦st ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡
✈❛❧✉❡ r❡❝❡✐✈❡s ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ ✉t✐❧✐t②✳ ❚❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② s✐❝❦ ♠❛② ❢❡❡❧ st✐❣♠❛t✐③❡❞ ✐♥ t❤❡ P
✇♦r❧❞ ✭♥❡❣❛t✐✈❡ ✉t✐❧✐t②✮✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ❤❡❛❧t❤② ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ ❛ s❡♥s❡ ♦❢ s❡❝✉r✐t②
✭♣♦s✐t✐✈❡ ✉t✐❧✐t②✮ ❛♥❞ ♠❛② ❤❛✈❡ ❛ ❢❡❡❧✐♥❣ ♦❢ ✉♥❢❛✐r♥❡ss ✭♥❡❣❛t✐✈❡ ✉t✐❧✐t②✮ s✐♥❝❡ t❤❡②
♣❛② ❢♦r t❤❡ s✐❝❦✳ ❖✈❡r❛❧❧✱ ✐t ✐s ♥♦t ❝❧❡❛r ✇❤❡r❡ t❤❡ t♦t❛❧ s✉♠ ♦❢ ✉t✐❧✐t② ✇✐❧❧ ❤❡❛❞✱
✉♥❧❡ss ✇❡ ♠❛❦❡ s♣❡❝✐✜❝ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ❛❜♦✉t t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ✉t✐❧✐t✐❡s ❛ss♦❝✐❛t❡❞
✇✐t❤ ♣s②❝❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦sts✳ ❚❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤✐s ❡①t❡♥❞❡❞ ❢r❛♠❡✇♦r❦✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ✐s t♦
r❡✈❡❛❧ t❤❡ ✉♥❡✈❡♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ✉t✐❧✐t② ❧♦ss❡s ❛♥❞ ❣❛✐♥s✳ ■♥ ❛ P ✇♦r❧❞✱ t❤❡ s✐❝❦
✇✐❧❧ s✉✛❡r ❢r♦♠ ✉t✐❧✐t② ❧♦ss❡s t❤❛t ❛r❡ ♥♦t ♦♥❧② ❤❡❛❧t❤✲r❡❧❛t❡❞ ✭♦❜✈✐♦✉s❧②✮ ❜✉t ❛❧s♦
♠♦♥❡②✲r❡❧❛t❡❞ ❛♥❞ st✐❣♠❛t✐③❛t✐♦♥✲r❡❧❛t❡❞✳ ■♥ ❛ s❡♥s❡✱ ♣r♦✜❧✐♥❣ ✐♥ ❤❡❛❧t❤ ✐♥s✉r❛♥❝❡
tr✐♣❧❡s t❤❡ ❤❛r♠ ✐♥✢✐❝t❡❞ ♦♥ t❤❡ s✐❝❦✱ ✇❤♦ ❛r❡ ✇♦rs❡ ♦✛ ♥♦t ♦♥❧② ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❤❡❛❧t❤
❜✉t ❛❧s♦ ♠♦♥❡② ✭t❤❡✐r ♣r❡♠✐✉♠s ❛r❡ ❤✐❣❤❡r ✐♥ ❛ P ✇♦r❧❞ t❤❛♥ ✐♥ ❛♥ ◆P ✇♦r❧❞✮ ❛♥❞
♣s②❝❤♦❧♦❣② ✭t❤❡② ❢❡❡❧ st✐❣♠❛t✐③❡❞✮✳ ❈♦♥✈❡rs❡❧②✱ ✐♥ ❛♥ ◆P ✇♦r❧❞✱ t❤❡ ❤❡❛❧t❤② ❜❛s✐❝❛❧❧②
s♣♦♥s♦r t❤❡ tr❡❛t♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ s✐❝❦✱ ♠♦r❡ ❡✈❡♥❧② ❞✐str✐❜✉t✐♥❣ ✉t✐❧✐t②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ s✉❝❤
❞✐str✐❜✉t✐♦♥❛❧ ❝♦♥❝❡r♥s ❛r❡ ❜❡st ❡①♣r❡ss❡❞ ♥♦t ✐♥ ✉t✐❧✐t❛r✐❛♥ ❜✉t ✐♥ ♣r✐♦r✐t❛r✐❛♥ ❛♥❞
❡❣❛❧✐t❛r✐❛♥ t❡r♠s✱ t♦ ✇❤✐❝❤ ✇❡ t✉r♥ ❜❡❧♦✇✳ ❚❤❡s❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❤❛✈❡ t❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡
t❤❛t t❤❡② ❞♦ ♥♦t r❡q✉✐r❡ ✉s t♦ ♠❛❦❡ ❛ ❤②♣♦t❤❡t✐❝❛❧ ❣✉❡ss ♦❢ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡
✉t✐❧✐t✐❡s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ♣s②❝❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦sts✳

❚♦ s✉♠♠❛r✐③❡ t❤❡ ✉t✐❧✐t❛r✐❛♥ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ✐❢ ✇❡ ♦♥❧② ❝♦♥s✐❞❡r ♠♦♥❡② ✭✐t❡♠ ✶✮ ❛♥❞
❤❡❛❧t❤ ✭✐t❡♠ ✷✮✱ ❛♥❞ ❛ss✉♠✐♥❣ ❧✐♥❡❛r ✉t✐❧✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥s✱ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❝♦st r❡♠❛✐♥s t❤❡
s❛♠❡ ✐♥ ❜♦t❤ ✇♦r❧❞s✱ ❛♥❞ ◆P ❛♥❞ P ❛r❡ ♠♦r❛❧❧② ❡q✉✐✈❛❧❡♥t✳ ❚❤❡ ♦♥❧② ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐s ✐♥
t❤❡ r❡❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ ✉t✐❧✐t② ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❛t t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❧❡✈❡❧✳
❇✉t ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ♣r♦✜❧✐♥❣ ❝♦st ❢♦r t❤❡ ❝♦♠♣❛♥② ♠❛❦❡s t❤❡ ✉t✐❧✐t② ✖ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡✱
♠♦r❛❧ ✖ ❜❛❧❛♥❝❡ t✐♣ t♦✇❛r❞s ◆P✳ ◆♦✇✱ ✐❢ ♣s②❝❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛♥❞ ❡♠♦t✐♦♥❛❧ ❝♦sts ✭✐t❡♠ ✸✮
❛r❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞✱ ✐t ✐s ❡ss❡♥t✐❛❧ t♦ ♣r❡❝✐s❡❧② ❛♥❞ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡❧② ❞❡✜♥❡ t❤✐s ♥♦t✐♦♥✳ ◆♦t❡
t❤❛t t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ s❝♦♣❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❝♦sts ❛r❡ q✉✐t❡ s✉❜❥❡❝t✐✈❡✱ s✐♥❝❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s
♠❛② ❢❡❡❧ ❞✐✛❡r❡♥t ❡♠♦t✐♦♥s ♦r ❝♦sts ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡✐r ♠❡❞✐❝❛❧ ❤✐st♦r✐❡s✱ ♣s②❝❤♦❧♦❣✲
✐❝❛❧ ♣r♦✜❧❡s ❛♥❞ ❤❡❛❧t❤ st❛t✉s ✭❋✐♥❦❡❧st❡✐♥ ❡t ❛❧ ✷✵✵✾✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s
t❤✐r❞ ✐t❡♠ ❞♦❡s ♥♦t ❤❡❧♣ ✉s t♦ r✉❧❡ ♦♥ t❤❡ ✐ss✉❡ ♦❢ ♣r♦✜❧✐♥❣ ✇✐t❤✐♥ ✉t✐❧✐t❛r✐❛♥✐s♠✳
❚❤✐s ✐s ✇❤② ✇❡ ♥♦✇ t✉r♥ t♦ ♦t❤❡r ❡t❤✐❝❛❧ ❝♦♥❝❡r♥s✳

✷✳✷ Pr✐♦r✐t❛r✐❛♥ ❝♦♥❝❡r♥s

❆ s❡❝♦♥❞ s❡t ♦❢ ❝♦♥❝❡r♥s ✇✐t❤ ♣r♦✜❧✐♥❣ ✐♥ ❤❡❛❧t❤ ✐♥s✉r❛♥❝❡ ✐s t❤❛t ✐t ♠❛❦❡s t❤❡
✇♦rst ♦✛ ❡✈❡♥ ✇♦rs❡ ♦✛✳ ❲❤❡♥ s♣❡❛❦✐♥❣ ♦❢ ✏✇♦rst ♦✛✑✱ t✇♦ ♠❛✐♥ ✈❛r✐❛❜❧❡s ♠❛②

✺❆ ❢❡❡❧✐♥❣ ♦❢ st✐❣♠❛t✐③❛t✐♦♥ ❝❛♥ ♦❝❝✉r ❢♦r ♣❡♦♣❧❡ ✐♥ ♣♦♦r ❤❡❛❧t❤✱ ❧✐❦❡ ✐♥ ✏■✬♠ ♣♦✐♥t❡❞ ❛t ❜❡❝❛✉s❡
♦❢ ♠② ♦❜❡s✐t②✑✳ ❆❞♠✐tt❡❞❧②✱ st✐❣♠❛t✐③❛t✐♦♥ ♠❛② ♥♦t ♦❝❝✉r ❢♦r ♣r♦✜❧✐♥❣ ♦♥ ❛❣❡✳ ❇✉t ❛❧❧ ♦t❤❡r
♣❛r❛♠❡t❡rs ✐♥ ♦✉r ❧✐st ❛r❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ❝♦♥❝❡r♥❡❞✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r s✐❞❡✱ s♦♠❡ ♣❡♦♣❧❡ ✐♥ ❣♦♦❞ ❤❡❛❧t❤
♠❛② ❤❛✈❡ ❛ ❢❡❡❧✐♥❣ ♦❢ ✉♥❢❛✐r♥❡ss✱ ❧✐❦❡ ✐♥ ✏■ s❤♦✉❧❞♥✬t ❜❡ ♣❛②✐♥❣ ❢♦r t❤♦s❡ ♣❡♦♣❧❡ ✐♥ ❜❛❞ ❤❡❛❧t❤✑✳

✻



❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✿ ❤❡❛❧t❤ ❛♥❞ ♠♦♥❡②✳ ❆ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❝♦♠❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡s❡
t✇♦ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛r❡ str♦♥❣❧② ♣♦s✐t✐✈❡❧② ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✭▼❛r♠♦t ✷✵✵✺✮✿ ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡✱ ♣❡♦♣❧❡
✐♥ ♣♦♦r❡r ❤❡❛❧t❤ ❛❧s♦ ❛r❡ ♣❡♦♣❧❡ ✇✐t❤ ❧♦✇❡r ✐♥❝♦♠❡s ♦r ❧♦✇❡r ✇❡❛❧t❤✳ ❚❤❡ ❣❡♥❡r❛❧
♣r✐♦r✐t❛r✐❛♥ ✐❞❡❛ t❤❛t ✐t ✇♦✉❧❞ ❜❡ ✉♥❥✉st t♦ ♠❛❦❡ t❤❡ ✇♦rst ♦✛ ❡✈❡♥ ✇♦rst ♦✛✱ ❝❛♥
❜❡ ♠❛❞❡ ♣r❡❝✐s❡ ✐s ❞✐✛❡r❡♥t ✇❛②s✳

▲❡①✐♠✐♥ ♣r✐♦r✐t❛r✐❛♥s ❜❡❧✐❡✈❡ t❤❛t ✐♥❡q✉❛❧✐t✐❡s ✕ ❡✳❣✳ ♣❛②✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ♣r❡♠✐✉♠s ✕
❛r❡ ❥✉st ♦♥❧② ✐❢ t❤❡② ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✇♦rst ♦✛✳ ❚❛❦❡ ❘❛✇❧s✬s ❉✐✛❡r❡♥❝❡
Pr✐♥❝✐♣❧❡✱ ✇❤✐❝❤ st❛t❡s t❤❛t ✏s♦❝✐❛❧ ❛♥❞ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ✐♥❡q✉❛❧✐t✐❡s ❛r❡ t♦ ❜❡ ❛rr❛♥❣❡❞ s♦
t❤❛t t❤❡② ❛r❡ ❬✳ ✳ ✳ ❪ t♦ t❤❡ ❣r❡❛t❡st ❜❡♥❡✜t ♦❢ t❤❡ ❧❡❛st ❛❞✈❛♥t❛❣❡❞✑ ✭❘❛✇❧s ✶✾✾✾✱ ♣✳
✾✺✮✳ ■♥ ♦✉r ♣r♦❜❧❡♠✱ t❤❡ ❧❡❛st ❛❞✈❛♥t❛❣❡❞ ❛r❡ t❤♦s❡ ✇✐t❤ ❤✐❣❤ ❤❡❛❧t❤ r✐s❦✱ ♦r ✐♥ ♣♦♦r
❤❡❛❧t❤ ❢♦r s❤♦rt✳ ❙✐♥❝❡ ✐♥❡q✉❛❧✐t✐❡s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛rr❛♥❣❡❞ t♦ t❤❡✐r ❜❡♥❡✜t✱ t❤❡② s❤♦✉❧❞
❛t ❧❡❛st ♥♦t ❜❡ ❝❤❛r❣❡❞ ♠♦r❡ t❤❛♥ ♣❡♦♣❧❡ ✇✐t❤ ❧♦✇ ❤❡❛❧t❤ r✐s❦✱ ♦r ✐♥ ❣♦♦❞ ❤❡❛❧t❤ ❢♦r
s❤♦rt✱ ❛♥❞ t❤✐s s♣❡❛❦s ❛❣❛✐♥st ♣r♦✜❧✐♥❣✳

❖t❤❡r ♣r✐♦r✐t❛r✐❛♥s ❛r❣✉❡ t❤❛t t❤❡ s❛♠❡ ✐♥❝r❡♠❡♥t❛❧ ✇❡❧❧✲❜❡✐♥❣ ❣❛✐♥s s❤♦✉❧❞ ❜❡
❣✐✈❡♥ ♠♦r❡ ♠♦r❛❧ ✇❡✐❣❤t ✇❤❡♥ t❤❡② ❣♦ t♦ t❤❡ ✇♦rst ♦✛ t❤❛♥ ✇❤❡♥ t❤❡② ❣♦ t♦ t❤❡
❜❡tt❡r ♦✛ ✭❡✳❣✳ ❆❞❧❡r ✷✵✶✶✮✳ ❍❡r❡ t♦♦✱ ♣r♦✜❧✐♥❣ ✐s ✉♥❥✉st ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ❢✉rt❤❡r ✇♦rs❡♥s
t❤❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✇♦rst ♦✛ ✇❤✐❧❡ ❜❡♥❡✜t✐♥❣ t❤❡ ❜❡tt❡r ♦✛✳ ■♥ ❛ P ✇♦r❧❞✱ t❤♦s❡
✐♥ ♣♦♦r ❤❡❛❧t❤ ✇✐❧❧ s❡❡ ❜♦t❤ t❤❡✐r ✇❡❛❧t❤ ❛♥❞ ❤❡❛❧t❤ ❞❡❝r❡❛s❡✳ ■♥ ❛♥ ◆P ✇♦r❧❞✱ ❛t
❧❡❛st t❤❡ ✇♦rst ♦✛ ✭✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❤❡❛❧t❤✮ ❛r❡ ♥♦t ♠❛❞❡ ✇♦rs❡ ♦✛ ✭✐♥ t❡r♠s ♦❢ ♠♦♥❡②✱
❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❤❡❛❧t❤②✮✳ ■❢ ❛♥② ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ tr❡❛t♠❡♥t ✐s ❝❛❧❧❡❞ ❢♦r ♦♥ ♣r✐♦r✐t❛r✐❛♥
❣r♦✉♥❞s✱ ✐t ✐s ❛ ❢♦r♠ ♦❢ ✐♥✈❡rs❡ ♣r♦✜❧✐♥❣✱ ✇✐t❤ t❤❡ s✐❝❦ ♣❛②✐♥❣ ❧♦✇❡r r❛t❤❡r t❤❛♥
❤✐❣❤❡r ♣r❡♠✐✉♠s✱ ✇❤✐❝❤ ✇♦✉❧❞ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡✐r s✐t✉❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❛ P ✇♦r❧❞✳

❚❤❡ ✐❞❡❛ t❤❛t ♣r♦✜❧✐♥❣ ❝♦♥st✐t✉t❡s ❛♥ ✉♥❢❛✐r tr❡❛t♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ✇♦rst ♦✛ ✐s ❜❛s✐❝❛❧❧②
❛ r❡❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐❞❡❛ t❤❛t ✐t ❝♦♥st✐t✉t❡s ❛ tr✐♣❧❡ ♣✉♥✐s❤♠❡♥t ♦♥ t❤❡ s✐❝❦✱ ♦r ♦♥
♣❡♦♣❧❡ ✇✐t❤ ❤✐❣❤ ❤❡❛❧t❤ r✐s❦✳ ❋✐rst✱ ❛❣❡♥ts ✐♥ ♣♦♦r ❤❡❛❧t❤ ❛❧r❡❛❞② ♣❛② ❛ ♣❡♥❛❧t② ❜②
❜❡✐♥❣ ✐♥ ♣♦♦r ❤❡❛❧t❤✳ ❙❡❝♦♥❞✱ t❤❡② ❛r❡ ❝❤❛r❣❡❞ ♠♦r❡ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ♣r♦✜❧✐♥❣✳ ❚❤✐r❞✱
t❤❡② s✉✛❡r ❡♠♦t✐♦♥❛❧ ❝♦sts t❤r♦✉❣❤ st✐❣♠❛t✐③❛t✐♦♥✳ ◆♦t❡ ❢✉rt❤❡r t❤❛t ❤❛✈✐♥❣ ❛ tr✐♣❧❡
♣✉♥✐s❤♠❡♥t ✐s s♦♠❡❤♦✇ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧ t♦ ✉s✉❛❧ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥s ♦❢ ❥✉st✐❝❡ ❛♥❞ t❤❡ ✇❛② ✐t
✇♦r❦s ✐♥ ♦t❤❡r ❛r❡❛s✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ s♦♠❡♦♥❡ ✐♥ ❥❛✐❧ ✉s✉❛❧❧② ❞♦❡s ♥♦t ♣❛② ❢♦r t❤❡ ❝♦st
♦❢ ❤❡r ♣r✐s♦♥ st❛② ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ ❜❡✐♥❣ ❞❡♣r✐✈❡❞ ♦❢ ❧✐❜❡rt②✱ ❛♥❞ ❢✉rt❤❡r♠♦r❡ ✐s ♦✛❡r❡❞
r❡✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♣❧❛♥s✳

✷✳✸ ❈♦♥tr❛❝t✉❛❧✐st ❝♦♥❝❡r♥s

❈♦♥tr❛❝t✉❛❧✐sts ❧✐❦❡ ❘❛✇❧s ❛♥❞ ❙❝❛♥❧♦♥ ❛r❣✉❡ t❤❛t ❡t❤✐❝❛❧ ❝♦♥❝❡r♥s ❛r✐s❡ ❢r♦♠ ❛
✭❤②♣♦t❤❡t✐❝❛❧✮ ❝♦♥tr❛❝t ❜❡t✇❡❡♥ ❛❣❡♥ts✳ ❘❛✇❧s ✉s❡s ❤✐s ❢❛♠♦✉s ✏✈❡✐❧ ♦❢ ✐❣♥♦r❛♥❝❡✑
t❤♦✉❣❤t ❡①♣❡r✐♠❡♥t t♦ ❛r❣✉❡ t❤❛t r❛t✐♦♥❛❧ ♣❛rt✐❡s ✐♥ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥ ✇♦✉❧❞
❛❣r❡❡ ♦♥ ❥✉st✐❝❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s t❤❛t ❡♥s✉r❡ t❤❡ ❜❡st ♣♦ss✐❜❧❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ✇♦rst ♦✛✳
■❢ ②♦✉ ❞♦ ♥♦t ❦♥♦✇ ✇❤✐❝❤ s✐t✉❛t✐♦♥ ②♦✉ ✇✐❧❧ ❡♥❞ ✉♣ ✐♥ ✭❡✳❣✳ ✇❤❡t❤❡r ②♦✉ ✇✐❧❧ ❜❡
✐♥ ♣♦♦r ♦r ✐♥ ❣♦♦❞ ❤❡❛❧t❤✮✱ ②♦✉ ✇✐❧❧ ♦♥❧② ❢❛✈♦r ✐♥❡q✉❛❧✐t✐❡s ✭✶✮ t❤❛t ❛r✐s❡ ❢r♦♠ ❢❛✐r
❡q✉❛❧✐t② ♦❢ ♦♣♣♦rt✉♥✐t② ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✹✮ ❛♥❞ ✭✷✮ t❤❛t ✐♠♣r♦✈❡ ❡✈❡r②♦♥❡✬s s✐t✉❛t✐♦♥✱
✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ✇♦rst ♦✛✳ ❆s s✉❝❤✱ ✇❡ ✇♦✉❧❞ ❛❧❧ s❡❡ t❤❡ ✐♥❥✉st✐❝❡ ♦❢ r❡q✉✐r✐♥❣ t❤♦s❡
✐♥ ♣♦♦r ❤❡❛❧t❤ t♦ ♣❛② ♠♦r❡✱ ❜❡❝❛✉s❡ ✇❡ ♠✐❣❤t ❛s ✇❡❧❧ ❡♥❞ ✉♣ ✐♥ t❤❛t s✐t✉❛t✐♦♥
✭♦♥❝❡ t❤❡ ✈❡✐❧ ♦❢ ✐❣♥♦r❛♥❝❡ ✐s ❧✐❢t❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❤❡❛❧t❤ ❜❡♥❡✜ts ✐s ❦♥♦✇♥✮✳
Pr♦✜❧✐♥❣ ✇♦✉❧❞ ♥♦t ♣❛ss t❤✐s ❝♦♥tr❛❝t✉❛❧✐st t❡st ♦❢ ❥✉st✐❝❡✳ ■t ✇♦✉❧❞ ✐♥❞❡❜t t❤❡ s✐❝❦
❛♥❞ ❧✐❦❡❧② t✉r♥ t❤❡♠ ✐♥t♦ ❛ ♣❡r♠❛♥❡♥t ✉♥❞❡r❝❧❛ss✳ ❚r❛♣♣✐♥❣ t❤❡♠ ✐♥t♦ ♣♦✈❡rt②✱
♣r♦✜❧✐♥❣ ✇♦✉❧❞ ❣❡♥❡r❛t❡ ❛ ✈✐❝✐♦✉s ❝②❝❧❡ ♦❢ ❜❛❞ ❤❡❛❧t❤ ❛♥❞ ❧❡ss ✇❡❛❧t❤✱ ✇❤✐❝❤ ❜❡s✐❞❡s

✼



♦❜✈✐♦✉s ✉t✐❧✐t❛r✐❛♥ ✭✷✳✶✮ ❛♥❞ ♣r✐♦r✐t❛r✐❛♥ ✭✷✳✷✮ ✇♦rr✐❡s✱ ✇✐❧❧ ♥♦t ❜❡ ❝♦♥s❡♥t❡❞ t♦ ❢r♦♠
t❤❡ ✐♠♣❛rt✐❛❧ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇ ♦❢ ❘❛✇❧s✬s ♦r✐❣✐♥❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥✳

◆♦✇ t❛❦❡ t❤❡ ❝♦♥tr❛❝t✉❛❧✐st ❛♣♣r♦❛❝❤ ❜② ❚❤♦♠❛s ❙❝❛♥❧♦♥✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ✇❤✐❝❤
❛❝ts ❛♥❞ ♣♦❧✐❝✐❡s ❛r❡ t♦ ❜❡ ❥✉❞❣❡❞ ❜② ♠♦r❛❧ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s✱ ❛♥❞ t❤❡s❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s ♦♥❧② ❤♦❧❞
✐❢ ♥♦ ♦♥❡ ❝♦✉❧❞ r❡❛s♦♥❛❜❧② r❡❥❡❝t t❤❡♠✳ ✏■♥ ♦r❞❡r ❢♦r ❛ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ t♦ ❜❡ r❡❛s♦♥❛❜❧②
r❡❥❡❝t❛❜❧❡ t❤❡r❡ ♠✉st ❜❡ s♦♠❡ r❡❧❡✈❛♥t st❛♥❞♣♦✐♥t ❢r♦♠ ✇❤✐❝❤ ♣❡♦♣❧❡ t②♣✐❝❛❧❧② ❤❛✈❡
❣♦♦❞ r❡❛s♦♥✑ t♦ r❡❢✉s❡ t❤❛t t❤✐s ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ❜❡ ✉s❡❞ ❜② t❤❡♠s❡❧✈❡s ♦r ❜② ♦t❤❡rs ✭❙❝❛♥❧♦♥
✶✾✾✽✿ ✷✶✽✮✳ ❈♦♥s✐❞❡r ♣r♦✜❧✐♥❣✱ ✐✳❡✳ ❛❞❛♣t✐♥❣ ♣r❡♠✐✉♠s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❛❣❡♥ts✬ r✐s❦
♣r♦✜❧❡s✳ P❡♦♣❧❡ ✐♥ ♣♦♦r ❤❡❛❧t❤ ❝♦✉❧❞ r❡❛s♦♥❛❜❧② ♦❜❥❡❝t t♦ t❤✐s ♣r✐♥❝✐♣❧❡✱ ❢♦r r❡❛s♦♥s
♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❜❡❢♦r❡✿ ✐t ❛♠♦✉♥ts t♦ ❛ tr✐♣❧❡ ♣✉♥✐s❤♠❡♥t✳ ❈♦♥✈❡rs❡❧②✱ ✐t ✇♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡
r❡❛s♦♥❛❜❧❡ ❢♦r ❤❡❛❧t❤② ♣❡♦♣❧❡ t♦ ♦♣♣♦s❡ ❛ ♥♦✲♣r♦✜❧✐♥❣ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ♦♥ t❤❡ ❜❛s✐s t❤❛t
t❤❡② ❛r❡ ♣❛②✐♥❣ s❧✐❣❤t❧② ❤✐❣❤❡r ♣r❡♠✐✉♠s✳✻ ❙❝❛♥❧♦♥✬s ❝♦♥tr❛❝t✉❛❧✐s♠ t❤✉s s❡❡♠s t♦
❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t t❤❡ s✐❝❦ ❤❛✈❡ ❧❡❣✐t✐♠❛t❡ ❣r♦✉♥❞s ❢♦r ❝♦♠♣❧❛✐♥t✱ ✇❤✐❝❤ ❛❞❞s t♦ t❤❡
❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ t❤❛t ♣r♦✜❧✐♥❣ ✐s ❡t❤✐❝❛❧❧② ✐♠♣❡r♠✐ss✐❜❧❡✳

❆ ❣❡♥❡r❛❧ ❢❡❛t✉r❡ ♦❢ ❝♦♥tr❛❝t✉❛❧✐s♠ ✐s t❤❛t ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❜❡♥❡✜ts ❛♥❞ ❜✉r❞❡♥s s❤♦✉❧❞
♥♦t ❜❡ ❛❣❣r❡❣❛t❡❞ ❛♥❞ t❤❛t ✉t✐❧✐t❛r✐❛♥s ♥❡❣❧❡❝t ✇❤❛t ❘❛✇❧s ✭✶✾✾✾✮ ❝❛❧❧s t❤❡ ✏s❡♣❛✲
r❛t❡♥❡ss ♦❢ ♣❡rs♦♥s✑✳ ❆s❤❢♦r❞ ❛♥❞ ▼✉❧❣❛♥ ✭✷✵✶✷✮ ❡①♣r❡ss t❤✐s ❛s s❛②✐♥❣ t❤❛t ❝♦♥✲
tr❛❝t✉❛❧✐s♠ ✏❞♦❡s ♥♦t ❛❧❧♦✇ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❧❡ss❡r ❝♦♠♣❧❛✐♥ts t♦ ♦✉t✇❡✐❣❤ ♦♥❡ ♣❡rs♦♥✬s
✇❡✐❣❤t✐❡r ❝♦♠♣❧❛✐♥t✑✳ ❈♦♠♣❛r❡ t❤✐s ✇✐t❤ t❤❡ ✉t✐❧✐t❛r✐❛♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✳
■❢ ✇❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t ❛❣❡♥ts✬ ✉t✐❧✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥s ❛r❡ ❝♦♥✈❡①✱ t❤❡♥ ❤✐❣❤ ♣r❡♠✐✉♠s ❤❛✈❡
❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡❧② ❧❡ss ✇❡✐❣❤t t❤❛♥ ❧♦✇ ♦♥❡s✳ ❲❤❡♥ ❛❧❧ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✉t✐❧✐t✐❡s ❛r❡ ❛❞❞❡❞✱
♣r♦✜❧✐♥❣ ❣✐✈❡s ❛ ❤✐❣❤❡r ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ✉t✐❧✐t② t❤❛♥ ♥♦ ♣r♦✜❧✐♥❣✳ ❈♦♥tr❛❝t✉❛❧✐sts ❞✐s❛❣r❡❡✿
t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t s♦♠❡ ♣❡rs♦♥s ❤❛✈❡ t♦ ♣❛② ❛♥ ❡①❝❡ss✐✈❡❧② ❤✐❣❤ ♣r❡♠✐✉♠ ✐s s✉✣❝✐❡♥t
t♦ r❡❥❡❝t ♣r♦✜❧✐♥❣✱ ❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤ ♦t❤❡rs ❜❡♥❡✜t ❢r♦♠ ♣❛②✐♥❣ ❛ ❧♦✇ ♣r❡♠✐✉♠ ✇✐t❤ ❛
r❡❧❛t✐✈❡❧② ❤✐❣❤❡r ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✉t✐❧✐t②✳ ❚❤✐s ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ♣r✐♦r✐t❛r✐❛♥ ✐♥s✐❣❤t t❤❛t
❣❛✐♥s ✭❛♥❞ ❝♦♥✈❡rs❡❧②✱ ❜✉r❞❡♥s✮ ❢♦r t❤❡ ✇♦rst ♦✛ ❤❛✈❡ ♠♦r❡ ♠♦r❛❧ ✇❡✐❣❤t t❤❛♥ ❣❛✐♥s
✭❛♥❞ ❜✉r❞❡♥s✮ t♦ t❤♦s❡ ❜❡tt❡r ♦❢✳

❙✐♥❝❡ t❤❡ r❡❥❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ❝❛♥ ❜❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ r❡❛s♦♥s ♥♦t r❡❧❛t❡❞ t♦ ✇❡❧❧✲❜❡✐♥❣
♦r ✉t✐❧✐t②✱ ❝♦♥tr❛❝t✉❛❧✐st ❝♦♥❝❡r♥s ❛r❡ ♥♦t ❝♦♥s❡q✉❡♥t✐❛❧✐st✳ ✏■ ♠✐❣❤t r❡❥❡❝t ❛ ♣r✐♥❝✐♣❧❡
t❤❛t ❛r❜✐tr❛r✐❧② ❡①❡♠♣ts s♦♠❡ ♣❡♦♣❧❡ ❢r♦♠ ❛ ❜✉r❞❡♥ ❜♦r♥❡ ❜② ❡✈❡r②♦♥❡ ❡❧s❡✱ ♦♥ t❤❡
❣r♦✉♥❞s t❤❛t s✉❝❤ ❛ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ tr❡❛ts ♠❡ ✉♥❢❛✐r❧② ✕ ❡✈❡♥ ✐❢ t❤❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ✐s ❛ ♣r✐♥❝✐♣❧❡
t❤❛t ♣❧❛❝❡s t❤❛t ❜✉r❞❡♥ ♦♥ ❡✈❡r②♦♥❡✳✑ ✭❆s❤❢♦r❞ ❛♥❞ ▼✉❧❣❛♥ ✷✵✶✷✮ ❚❤❡ r❡❧❡✈❛♥❝❡ t♦
♣r♦✜❧✐♥❣ ✐♥ ❤❡❛❧t❤ ✐♥s✉r❛♥❝❡ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❝❧❡❛r✿ ♣❛②✐♥❣ ♠♦r❡ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✉♥❢❛✐r
t♦ t❤♦s❡ ✐♥ ♣♦♦r ❤❡❛❧t❤ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ❝♦♥s❡q✉❡♥t✐❛❧✐st r❡❛s♦♥s ✭✐t ❛♠♦✉♥ts t♦ ❛ tr✐♣❧❡
♣✉♥✐s❤♠❡♥t ♦♥ t❤❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ s✐❝❦✮✱ ❛♥❞ ♥♦♥✲❝♦♥s❡q✉❡♥t✐❛❧✐st r❡❛s♦♥s ✭t❤❡ s✐❝❦ ❛r❡
♥♦t r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r ❜❡✐♥❣ ✐❧❧❀ ♠♦r❡ ♦♥ t❤✐s ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✮✳

✷✳✹ ❊❣❛❧✐t❛r✐❛♥ ❝♦♥❝❡r♥s

❊❣❛❧✐t❛r✐❛♥ ❝♦♥❝❡r♥s ❛❜♦✉t ♣r♦✜❧✐♥❣ ❛r❡ ❞✐✈❡rs❡✱ ❜❛s✐❝❛❧❧② ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐❡t②
♦❢ ❡❣❛❧✐t❛r✐❛♥ t❤❡♦r✐❡s✱ ❡❛❝❤ ♦❢ ✇❤✐❝❤ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♥s✇❡r t♦ t❤❡ q✉❡st✐♦♥✿
❡q✉❛❧✐t② ♦❢ ✇❤❛t❄ ❯t✐❧✐t❛r✐❛♥ ♦r ♠♦r❡ ❜r♦❛❞❧② ✇❡❧❢❛r✐st t❤❡♦r✐❡s ❝❛♥ ❜❡ ✉♥❞❡rst♦♦❞
❛s ❡❣❛❧✐t❛r✐❛♥ ✭❡❛❝❤ ✉♥✐t ♦❢ ✉t✐❧✐t② ♦r ✇❡❧❢❛r❡ ✐s t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❡q✉❛❧ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥✮ ❛♥❞
s♦ ❝❛♥ ❝♦♥tr❛❝t✉❛❧✐st t❤❡♦r✐❡s ✭❡❛❝❤ ♣❡rs♦♥ ✐s ❣✐✈❡♥ ❡q✉❛❧ r❡s♣❡❝t✱ ❛♥ ❡q✉❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥
✐♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛❝t✉❛❧✐st s❝❤❡♠❡✮✳ ❖r ♦♥❡ ❝♦✉❧❞ ❢❛✈♦r ❡q✉❛❧✐③✐♥❣ ❤❡❛❧t❤✱ ❜✉t t❤✐s ✐s

✻❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✹ ♣r♦✈✐❞❡s ♦t❤❡r r❡❛s♦♥s ❜② ❙❝❛♥❧♦♥ ♥♦t t♦ ♦♣♣♦s❡ ♥♦✲♣r♦✜❧✐♥❣✱ t❤✐s t✐♠❡ ❢r♦♠ ❛♥
❡❣❛❧✐t❛r✐❛♥ ✈✐❡✇♣♦✐♥t✳

✽



✐rr❡❧❡✈❛♥t ✐❢ ✇❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t ✐♥s✉r❛♥❝❡ ❝♦♠♣❛♥✐❡s r❡✐♠❜✉rs❡ ❛❧❧ ❤❡❛❧t❤ ❝♦sts✳ ❖r ♦♥❡
❝♦✉❧❞ ❢❛✈♦r ❡q✉❛❧✐③✐♥❣ ❛❝❝❡ss t♦ ❤❡❛❧t❤ ❝❛r❡✱ ✇❤✐❝❤ ♦❜✈✐♦✉s❧② s♣❡❛❦s ❛❣❛✐♥st ♣r♦✜❧✐♥❣✱
✇❤✐❝❤ ♠❛❦❡s ❛❝❝❡ss t♦ ❤❡❛❧t❤ ❝❛r❡ ❞❡♣❡♥❞ str❛✐❣❤t❢♦r✇❛r❞❧② ♦♥ ❤❡❛❧t❤ r✐s❦s✳ ❖r ♦♥❡
❝♦✉❧❞ ❢❛✈♦r ❡q✉❛❧✐③✐♥❣ ✇❡❛❧t❤✱ ✇❤✐❝❤ ❤♦❧❞s t❤❛t t❤❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ♣❡♦♣❧❡✬s ✇❡❛❧t❤
✭♦r s♣❡♥t ♠♦♥❡②✮ ❛r❡ ♠♦r❡ ❡q✉❛❧ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♣r❡❢❡rr❡❞✳ ❆❣❛✐♥✱ ♣r♦✜❧✐♥❣ ❣♦❡s ❛❣❛✐♥st
s✉❝❤ ❛♥ ❡❣❛❧✐t❛r✐❛♥ t❤❡♦r②✳

❆ ✇✐❞❡s♣r❡❛❞ ❡❣❛❧✐t❛r✐❛♥ t❤❡♦r② ✐s r❡s♦✉r❝✐st ❛♥❞ str❡ss❡s t❤❛t ❥✉st✐❝❡ r❡q✉✐r❡s
❡q✉❛❧✐③✐♥❣ ❡✈❡r②♦♥❡✬s r❡s♦✉r❝❡s ✭r✐❣❤ts✱ ❧✐❜❡rt✐❡s✱ ♣r✐♠❛r② ❣♦♦❞s ❜✉t ❛❧s♦ ✇❡❛❧t❤ ❛♥❞
♦♣♣♦rt✉♥✐t✐❡s✮✳ ❙✉❝❤ r❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t②✲s❡♥s✐t✐✈❡ ❧✉❝❦ ❡❣❛❧✐t❛r✐❛♥ t❤❡♦r✐❡s ❛r❣✉❡ t❤❛t
✇❤❛t ♣❡♦♣❧❡ ❞♦ ✇✐t❤ t❤❡s❡ r❡s♦✉r❝❡s ✐s ✉♣ t♦ t❤❡♠✳ ❲❡ ✇✐❧❧ tr❡❛t t❤❡♠✱ ❛♥❞ t❤❡✐r
r❡❧❡✈❛♥❝❡ t♦ ♣r♦✜❧✐♥❣ ✐♥ ❤❡❛❧t❤ ✐♥s✉r❛♥❝❡✱ ♠♦r❡ ❡①t❡♥s✐✈❡❧② ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳

❈❧♦s❡❧② r❡❧❛t❡❞ ✐s ❝❛♣❛❜✐❧✐t② t❤❡♦r②✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ✇❤✐❝❤ ❡✈❡r②♦♥❡ s❤♦✉❧❞ ❤❛✈❡
✭❡q✉❛❧ ♦r ❛t ❧❡❛st ❜❛s✐❝✮ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ♦r ❡✛❡❝t✐✈❡ ♦♣♣♦rt✉♥✐t✐❡s t♦ ❞♦ ❛♥❞ ❜❡ ✇❤❛t ♦♥❡
✇❛♥ts t♦ ✭❘♦❜❡②♥s ✷✵✵✺✮✳ ■♥ ❛ P ✇♦r❧❞✱ t❤❡ s✐❝❦ ❞♦ ♥♦t ❜❡♥❡✜t ❢r♦♠ t❤❡ r❡❞✐str✐❜✉t✐♦♥
t❤❛t ✇♦✉❧❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ ❛♥ ◆P ✇♦r❧❞ ❛♥❞ ✉❧t✐♠❛t❡❧② ❡♥❞ ✉♣ ✇✐t❤ s✉❜st❛♥t✐❛❧❧② ❧❡ss
❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s t❤❛♥ t❤❡ r✐❝❤✱ ❡✈❡♥ t♦ t❤❡ ❡①t❡♥t t❤❛t t❤❡✐r ♠♦st ❜❛s✐❝ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ✭❧✐❦❡
❜♦❞✐❧② ❤❡❛❧t❤❀ ◆✉ss❜❛✉♠ ✷✵✵✻✮ ❛r❡ ♥♦ ❧♦♥❣❡r ♠❡t✳

❆♥♦t❤❡r ♣r♦♠✐s✐♥❣ t❤❡♦r② ✐s s♦❝✐❛❧ ❡❣❛❧✐t❛r✐❛♥✐s♠✱ ✇❤✐❝❤ str❡ss❡s t❤❛t ✐♥ ❛ ❥✉st
s♦❝✐❡t②✱ ❡✈❡r②♦♥❡ ❝❛♥ r❡❧❛t❡ t♦ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ❵❛s ❡q✉❛❧s✬✳ ■♥st❡❛❞ ♦❢ tr②✐♥❣ t♦ ❡q✉❛❧✐③❡
❛ s♣❡❝✐✜❝ ❵❝✉rr❡♥❝② ♦❢ ❥✉st✐❝❡✬ ✭❧✐❦❡ ✉t✐❧✐t②✱ ✇❡❧❢❛r❡✱ r❡s♦✉r❝❡s ♦r ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s✮✱ ❛✉✲
t❤♦rs ❧✐❦❡ ❙❛♠✉❡❧ ❙❝❤❡✤❡r ❛♥❞ ❏♦♥❛t❤❛♥ ❲♦❧✛ s❡❡ ❡q✉❛❧✐t② ✐♥ s♦❝✐❛❧ ♦r r❡❧❛t✐♦♥❛❧
t❡r♠s✳ ❆❣❛✐♥✱ ♣r♦✜❧✐♥❣ s❡❡♠s ❤❛r❞❧② ❞❡❢❡♥s✐❜❧❡✱ ❛s ✐t ✐s st✐❣♠❛t✐③✐♥❣ t♦ t❤♦s❡ ✐♥ ♣♦♦r
❤❡❛❧t❤✳✼ ❆❧s♦✱ ❛s t❤❡ ❛❜♦✈❡♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✈✐❝✐♦✉s ❝②❝❧❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❤❡❛❧t❤ ✐♥❡q✉❛❧✐t✐❡s ❛♥❞
❡❝♦♥♦♠✐❝ ✐♥❡q✉❛❧✐t✐❡s tr❛♣s ✭❛ ❧♦t ♦❢✮ s✐❝❦ ♣❡♦♣❧❡ ✐♥t♦ ♣♦✈❡rt②✱ t❤❡② ❛r❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣❧②
♠❛r❣✐♥❛❧✐③❡❞ ❛♥❞ ❡✛❡❝t✐✈❡❧② ✐♥❤✐❜✐t❡❞ ❢r♦♠ r❡❧❛t✐♥❣ t♦ ♦t❤❡rs ❛s ❡q✉❛❧s✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ♦♥❡ ❝❛♥✱ ❧✐❦❡ ❙❝❛♥❧♦♥ ✭✶✾✾✻✱ ✷✵✶✽✮✱ r❡❢❡r t♦ ♠✉❧t✐♣❧❡ r❡❛s♦♥s t♦ ♦❜❥❡❝t
t♦ ✐♥❡q✉❛❧✐t②✱ ♥♦♥❡ ♦❢ ✇❤✐❝❤ ❛ss✉♠❡ t❤❛t s✉❝❤ ✐♥❡q✉❛❧✐t② ✐s ✐♥tr✐♥s✐❝❛❧❧② ❜❛❞✳ ❚❤❡
✐♥❡q✉❛❧✐t✐❡s ❛r✐s✐♥❣ ❢r♦♠ ♣r♦✜❧✐♥❣ ✐♥ ❤❡❛❧t❤ ✐♥s✉r❛♥❝❡ ❝❛♥ ❜❡ ♦❜❥❡❝t❡❞ t♦ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡②
✉❧t✐♠❛t❡❧② r❡s✉❧t ✐♥ s✉✛❡r✐♥❣ ✭✇✐t❤ s♦♠❡ s✐❝❦ ♣❡♦♣❧❡ ♥♦ ❧♦♥❣❡r ❛❜❧❡ t♦ ♣❛② t❤❡✐r ❤❡❛❧t❤
❝♦sts✮✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ❣✐✈❡ r✐s❡ t♦ ♣r♦❜❧❡♠❛t✐❝ st❛t✉s r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ♦❢ s✉♣❡r✐♦r✐t② ❛♥❞
✐♥❢❡r✐♦r✐t② ✭✇✐t❤ s✐❝❦ ♣❡♦♣❧❡ ❜❡✐♥❣ st✐❣♠❛t✐③❡❞✮✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ❣✐✈❡ r✐s❡ t♦ ✉♥❡q✉❛❧
♣❧❛②✐♥❣ ✜❡❧❞s ❛♥❞ t❤✉s ✉♥❡q✉❛❧ ♦♣♣♦rt✉♥✐t✐❡s ✐♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❞♦♠❛✐♥s ✭❧✐❦❡ ✉♥❡q✉❛❧
❡❝♦♥♦♠✐❝ ♦♣♣♦rt✉♥✐t✐❡s ✐♥ t❤❡ ❥♦❜ ♠❛r❦❡t✮ ❛♥❞ ✉♥❞❡r♠✐♥❡ t❤❡ ♣r♦❝❡❞✉r❛❧ ❢❛✐r♥❡ss ♦❢
♣r♦❝❡❞✉r❡s ✐♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❜❛s✐❝ ✐♥st✐t✉t✐♦♥s ✭❧✐❦❡ ❡q✉❛❧ ❛❝❝❡ss t♦ ❜❛s✐❝ ❤❡❛❧t❤ ❝❛r❡✮✱
❜❡❝❛✉s❡ ✐t ❣✐✈❡s ❤❡❛❧t❤② ♣❡♦♣❧❡ ✇❤♦ ♣❛② ❧❡ss ❛ ❤✐❣❤❡r ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❝♦♥tr♦❧ ♦♥ t❤❡✐r ❧✐✈❡s
❛♥❞ ✐♥❞✐r❡❝t❧② ♦✈❡r t❤❡ ❧✐✈❡s ♦❢ t❤♦s❡ ✇❤♦ ❛r❡ s✐❝❦ ❛♥❞ ✇❤♦ ♣❛② ♠♦r❡✱ ❜❡❝❛✉s❡ s♦♠❡
s✐❝❦ ♣❡♦♣❧❡ ❝♦✉❧❞ ♥♦t ❛✛♦r❞ ❤❡❛❧t❤ ✐♥s✉r❛♥❝❡ ❛♥❞ ♠❡❞✐❝❛❧ ❝❛r❡ ❛♥②♠♦r❡✱ ✇❤✐❝❤ ✇♦✉❧❞
❣✐✈❡ t❤❡ ✐♥t❡r❡st ♦❢ s✐❝❦ ♣❡♦♣❧❡ ❧❡ss ✇❡✐❣❤t t❤❛♥ ♦t❤❡r ♣❡♦♣❧❡ ✭❛♥❞ t❤✉s ✈✐♦❧❛t❡ t❤❡
❡q✉❛❧ ❝♦♥❝❡r♥ r❡q✉✐r❡♠❡♥t✮✱ ❛♥❞ ✜♥❛❧❧② ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❞❡s❡rt ❢♦r ❜❡✐♥❣ ✐♥ ❣♦♦❞
❤❡❛❧t❤ ✭♠♦r❡ ♦♥ t❤✐s ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✮✳

❚❤❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ t❤❛t ♣r♦✜❧✐♥❣ r❛✐s❡s s❡r✐♦✉s ❡❣❛❧✐t❛r✐❛♥ ❝♦♥❝❡r♥s t❤✉s ❤♦❧❞s ❛❝r♦ss
t❤❡ ❜♦❛r❞✳ ❘❡❣❛r❞❧❡ss ✇❤❛t❡✈❡r s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❡q✉❛❧✐③❡❞✱ ❛ P ✇♦r❧❞ r❛✐s❡s ❡t❤✐❝❛❧ ✇♦rr✐❡s
t❤❛t ❛♥ ◆P ❞♦❡s ♥♦t✳

✼❆s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ✐♥ ❢♦♦t♥♦t❡ ✺✱ ❛❣❡ s❡❡♠s t♦ ❜❡ t❤❡ ♦♥❧② ♣❛r❛♠❡t❡r ❢r♦♠ t❤❡ ❧✐st ❢♦r ✇❤✐❝❤ st✐❣♠❛✲
t✐③❛t✐♦♥ ❞♦❡s ♥♦t ♦❝❝✉r✳

✾



✸ ❲❤❛t ❛❜♦✉t r❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t②❄

❖♥❡ ♠✐❣❤t ♦❜❥❡❝t t❤❛t t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❙❡❝t✐♦♥ ✐s t♦♦ r♦✉❣❤✿ ❛❧❧ ♣❛✲
r❛♠❡t❡rs X t❤❛t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ ♣r♦✜❧✐♥❣ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ tr❡❛t❡❞ ❡q✉❛❧❧②✱ ✇❤❡r❡❛s t❤❡②
❛r❡ ♥♦t ❡q✉❛❧ ❢r♦♠ ❛♥ ❡t❤✐❝❛❧ ✈✐❡✇♣♦✐♥t✳ ❙♦♠❡ ❝❛s❡s ♦❢ ♣♦♦r ❤❡❛❧t❤ s❡❡♠ t♦ r❡s✉❧t
❢r♦♠ ❞❡❧✐❜❡r❛t❡ ❝❤♦✐❝❡s✱ ❢♦r ✇❤✐❝❤ ♣❡♦♣❧❡ ❜❡❛r r❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t②✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❛s t❤❡
❤❡❛❧t❤ r✐s❦s ♦❢ s♠♦❦✐♥❣ ❛r❡ ❝♦♠♠♦♥ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♥♦✇❛❞❛②s✱ s♦♠❡♦♥❡ ✇❤♦ s♠♦❦❡s ❝❛♥
❜❡ ❤❡❧❞ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r t❤✐s ❜❡❤❛✈✐♦r ❛♥❞ ❝❛♥ t❤✉s ❜❡ r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❜❡❛r ✐ts ❝♦♥s❡✲
q✉❡♥❝❡s✳ ■t ✇♦✉❧❞ ❜❡ ✉♥❢❛✐r t♦ ❤❛✈❡ ♦t❤❡rs ♣❛② ❢♦r ♦♥❡✬s ❝❤♦✐❝❡s✳ ■❢ s♦♠❡♦♥❡ ❝❤♦♦s❡s
t♦ t❛❦❡ ❛ r✐s❦✱ s❤❡ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♣r❡♣❛r❡❞ t♦ ♣❛② ❢♦r ✐t✳ ❙♦✱ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐♦♥ ❣♦❡s✱ ❡t❤✐❝❛❧
❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s r❡❣❛r❞✐♥❣ r❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t② ♥♦t ♦♥❧② ❛❧❧♦✇ ❜✉t ❡✈❡♥ r❡q✉✐r❡ ♣r♦✜❧✐♥❣ ♦♥
t❤♦s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢♦r ✇❤✐❝❤ ♣❡♦♣❧❡ ❜❡❛r r❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t②✳ ❚❤✐s ♦❜❥❡❝t✐♦♥ ✐s ✐♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤
♠♦r❛❧ t❤❡♦r✐❡s ❢♦r ✇❤✐❝❤ ❛ ❝♦r❡ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♠❛❞❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✇❤❛t r❡s✉❧ts
❢r♦♠ ♣✉r❡ ❜❛❞ ❧✉❝❦ ❛♥❞ ✇❤❛t r❡s✉❧ts ❢r♦♠ ❛♥ ❛❣❡♥t✬s ❝❤♦✐❝❡ ✭❡✳❣✳ ❛❧♦♥❣ ❉✇♦r❦✐♥✬s
✷✵✵✵ ❧✐♥❡✮✳ ❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❞✐str✐❜✉t✐✈❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ❡♥❞♦rs❡❞✱ t❤✐s ❝❛♥ ②✐❡❧❞
t❤❡♦r✐❡s s✉❝❤ ❛s ❧✉❝❦ ❡❣❛❧✐t❛r✐❛♥✐s♠ ♦r ❧✉❝❦ ♣r✐♦r✐t❛r✐❛♥✐s♠✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❧✉❝❦ ❡❣❛❧✲
✐t❛r✐❛♥✐s♠ ✭▲✐♣♣❡rt✲❘❛s♠✉ss❡♥ ✷✵✶✺❛✮✱ ❝♦♥s✐❞❡rs t❤❛t ✐♥❡q✉❛❧✐t✐❡s ✭❡✳❣✳ ♣❛②✐♥❣ ❛
❤✐❣❤❡r ♣r❡♠✐✉♠✮ ❛r❡ ❥✉st ✇❤❡♥ t❤❡② ❛r✐s❡ ❢r♦♠ ❝❤♦✐❝❡s ✭♦♣t✐♦♥ ❧✉❝❦✮✳ ▲✉❝❦ ❡❣❛❧✐t❛r✲
✐❛♥s ❣❡♥❡r❛❧❧② ❛r❣✉❡ t❤❛t r❡s♦✉r❝❡s ✭s✉❝❤ ❛s ♠♦♥❡②✮ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❡q✉❛❧❧②
❛t ✜rst ❜✉t t❤❛t ✐♥❡q✉❛❧✐t✐❡s ♠❛② ❧❡❣✐t✐♠❛t❡❧② ❛r✐s❡ t❤r♦✉❣❤ ♣❡♦♣❧❡✬s ❝❤♦✐❝❡s ✭s✉❝❤
❛s ♣❡♦♣❧❡ ✇✐t❤ ✉♥❤❡❛❧t❤② ❧✐❢❡st②❧❡s ♣❛②✐♥❣ ♠♦r❡ ❢♦r t❤❡✐r ❤❡❛❧t❤ ❝❛r❡✮✳

❲❡ ❛❣r❡❡ t❤❛t r❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t② ✐s ✐♥❞❡❡❞ ❝r✉❝✐❛❧ ✐♥ ❛ss❡ss✐♥❣ ❢❛✐r♥❡ss✱ ❛♥❞ ✇❡ ❛r❡
r❡❛❞② t♦ ❣r❛♥t t❤❡ ♣♦✐♥t ♠❛❞❡ ❜② ❧✉❝❦ ❡❣❛❧✐t❛r✐❛♥s✱ ❧✉❝❦ ♣r✐♦r✐t❛r✐❛♥s✱ ♦r ♦t❤❡r ❧✉❝❦
s❡♥s✐t✐✈❡ t❤❡♦r✐❡s✳ ❲❤❛t ✇❡ ✇❛♥t t♦ ♣♦✐♥t ❛t✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ✐s t❤❛t t❤❡ q✉❡st✐♦♥ ♦❢
r❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t② ✐♥ ❤❡❛❧t❤ ✐♥s✉r❛♥❝❡ ✐s ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① t❤❛♥ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ♦❜❥❡❝t✐♦♥ s❡❡♠s
t♦ ❛ss✉♠❡✳ ❆s ❛ st❛rt✐♥❣ ♣♦✐♥t✱ ❧❡t ✉s s♣❡❝✐❢② ✇❤❛t ✐s ♠❡❛♥t ❜② ✏r❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t②✑
✇✐t❤ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❞❡✜♥✐t✐♦♥✿ ❛♥ ❛❣❡♥t ✐s r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r Y ✐❢ Y ✐s ❛ r❡s✉❧t✱
❢♦r❡s❡❡❛❜❧❡ ❜② t❤❡ ❛❣❡♥t✱ ♦❢ ❛ ❢r❡❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ ❤❡rs✳✽ ❚❤✐s ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ r❡✜♥❡❞ ❜②
❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣✐♥❣ t❤❛t ❢♦rs❡❡❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❢r❡❡❞♦♠ ♦❢ ❝❤♦✐❝❡ ❝♦♠❡ ✐♥ ❞❡❣r❡❡s✱ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡
r❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t② t♦♦✳ ■♥ ♦✉r ♣r♦❜❧❡♠✱ ❛ ✜rst ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ✐s t❤❛t r❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t② ❝❛♥ ❜❡❛r
♦♥ t✇♦ t❤✐♥❣s✿ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❛ ♣❛r❛♠❡t❡r X ✭❡✳❣✳ ■ s♠♦❦❡✮✱ ❛♥❞ t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❤❡❛❧t❤
❝♦sts ✭❡✳❣✳ t❤❡ ❝♦st ♦❢ ♠② ❝❤❡♠♦t❤❡r❛♣② ✐♥ ❝❛s❡ ■ ❤❛✈❡ ❛ ❧✉♥❣ ❝❛♥❝❡r✮✳ ❲❡ ❝♦♥s✐❞❡r
r❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t② ❢♦r X ✐♥ t❤✐s ❙❡❝t✐♦♥✱ ❛♥❞ r❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t② ❢♦r t❤❡ ❝♦sts ✐♥ t❤❡ ♥❡①t
❙❡❝t✐♦♥✳

❘❡❝❛❧❧ t❤❡ ❧✐st ♦❢ ❢❛❝t♦rs ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r ✐♥ t❤✐s ♣❛♣❡r ✭❝❢✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✶✮✿ ♣r❡s❡♥t ❞✐❛❣✲
♥♦s❡❞ ✐❧❧♥❡ss✱ ♠❡❞✐❝❛❧ ❤✐st♦r②✱ ❜♦❞② ♠❛ss ✐♥❞❡①✱ s♠♦❦✐♥❣ ❤❛❜✐ts✱ ❛❧❝♦❤♦❧ ❝♦♥s✉♠♣✲
t✐♦♥✱ ❣❡♥❡t✐❝ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❣❡♥❞❡r✱ ❛❣❡✱ r❛❝❡✱ s❡①✉❛❧✐t②✱ ♣❧❛❝❡ ♦❢ ❧✐✈✐♥❣✱ ✐♥❝♦♠❡✳ ❋❡✇
♣❡♦♣❧❡ ✇♦✉❧❞ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❛t ♦♥❡ ✐s r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r ♦♥❡✬s ❣❡♥❡s✱ ❣❡♥❞❡r✱ ❛❣❡✱ r❛❝❡✱ ♦r
s❡①✉❛❧✐t②✳ ❚❤❡ ♠♦st ♣❧❛✉s✐❜❧❡ ❝❛♥❞✐❞❛t❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❧✐st t♦ ♣❡rt❛✐♥ t♦ ♦♥❡✬s r❡s♣♦♥s✐✲
❜✐❧✐t② ❛r❡ t❤❡♥ ✜✈❡✿ ❜♦❞② ♠❛ss ✐♥❞❡① ✭❇▼■✮✱ s♠♦❦✐♥❣ ❤❛❜✐ts✱ ❛❧❝♦❤♦❧ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✱
♣❧❛❝❡ ♦❢ ❧✐✈✐♥❣✱ ❛♥❞ ✐♥❝♦♠❡ ✭♣❧✉s ❞✐❛❣♥♦s❡❞ ✐❧❧♥❡ss ❛♥❞ ♠❡❞✐❝❛❧ ❤✐st♦r② ✐♥s♦❢❛r ❛s t❤❡②
❛r❡ ❧✐♥❦❡❞ t♦ t❤❡s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✮✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ r❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t② ♦❜❥❡❝t✐♦♥ ♣r❡s❡♥t❡❞
❛❜♦✈❡✱ ♣r♦✜❧✐♥❣ ♦♥ t❤❡s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐s ❢❛✐r ❜❡❝❛✉s❡ ❛❣❡♥ts ❝❛♥ ❜❡ ❤❡❧❞ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ♦❢

✽❇② ✏❢r❡❡ ❝❤♦✐❝❡✑✱ ♦♥❡ ❝♦✉❧❞ r❡q✉✐r❡ t❤❛t t❤❡ ♦♣t✐♦♥s ❢❛❝❡❞ ❜② t❤❡ ❛❣❡♥t ❛r❡ s✉✣❝✐❡♥t❧② ✈❛r✐❡❞
✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ Y ✱ ♦r t❤❛t t❤❡② ❛r❡ ♥♦t ❛❧❧ ❛s ❜❛❞✳ ❚❤❡♥✱ ♦♥❡ ✇♦✉❧❞ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❛t ❛ ✇♦r❦❡r ✇❤♦
✐s ♦♥❧② ♦✛❡r❡❞ ❛ ❥♦❜ ✐♥ ❛ ♠✐♥❡ ✇✐t❤ ❛s❜❡st♦s ♦r ❛ ❥♦❜ ✐♥ ❛ ❢❛❝t♦r② ✇✐t❤ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ✈❛♣♦rs✱ ❛♥❞ ✇❤♦
❝❤♦♦s❡s t❤❡ ❢♦r♠❡r✱ ✐s ♥♦t r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❧✉♥❣ ❝❛♥❝❡r✳

✶✵



t❤❡♠ ❛♥❞ ♦❢ r❡❧❛t❡❞ ❤❡❛❧t❤ ❝♦sts✳ ❆ ❣❡♥❡r❛❧ t❤❡♠❡ ♦❢ ♦✉r ❛♥s✇❡r ✐s t❤❛t t❤❡ r❡s♣♦♥✲
s✐❜✐❧✐t② ♣r♦❜❧❡♠ ✐s ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① t❤❛♥ s❦❡t❝❤❡❞ ❛❜♦✈❡✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ♥♦t ❛❧❧ ♦❢ t❤❡s❡
✜✈❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❞❡❛❧t ✇✐t❤ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ✇❛②✳ ❲❡ ❣r♦✉♣ t♦❣❡t❤❡r t❤❡ ✜rst
t❤r❡❡ ✖ ❇▼■✱ s♠♦❦✐♥❣ ❤❛❜✐ts ❛♥❞ ❛❧❝♦❤♦❧ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ✖ ❛s t❤❡② ✐♥✈♦❧✈❡ ❛❞❞✐❝t✐✈❡
❜❡❤❛✈✐♦rs✱ ❛♥❞ ✇❡ ❞✐s❝✉ss t❤❡♠ ✐♥ t❤✐s ❙❡❝t✐♦♥✱ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧
✭❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✮ ❛♥❞ ♣r❛❣♠❛t✐❝ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✮ ✐ss✉❡s✳ P❧❛❝❡ ♦❢ ❧✐✈✐♥❣ ❛♥❞ ✐♥❝♦♠❡ ❛r❡
❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳

✸✳✶ ❆ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧❧② ❝♦♠♣❧❡① ✐ss✉❡

❖♥❡ s❤♦✉❧❞ st❛rt ❜② ❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣✐♥❣ ❛ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❝♦♠♣❧❡①✐t②✳ ❙♠♦❦✐♥❣✱ ❞r✐♥❦✐♥❣✱
❛♥❞ ❢♦♦❞ ❤❛❜✐ts t❤❛t ❝❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ②♦✉r ❜♦❞② ♠❛ss ✐♥❞❡①✱ ❛r❡ ✉♥❤❡❛❧t❤② ❧✐❢❡st②❧❡s
✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❛❞❞✐❝t✐✈❡✳ ❆♥❞ ✐t ✐s s❝✐❡♥t✐✜❝❛❧❧② ✇❡❧❧✲❡st❛❜❧✐s❤❡❞ t❤❛t ✭✐✮ ❣❡♥❡t✐❝ ♣r❡❞✐s✲
♣♦s✐t✐♦♥s ✭❆❣r❛✇❛❧ ❛♥❞ ▲✐♥s❦❡② ✷✵✵✽✱ ❑r❡❡❦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✺✱ ❘❛♥❦✐♥❡♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✺✱ ❙t✐❝❡
❡t ❛❧✳ ✷✵✵✽✱ ❲❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✹✱ ❇♦❝❤✉❦♦✈❛ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✵✱ ●r✐♠♠ ❛♥❞ ❙t❡✐♥❧❡ ✷✵✶✶✮ ❛♥❞
✭✐✐✮ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❢❛❝t♦rs ♣❧❛② ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t r♦❧❡ ✐♥ t❤❡s❡ t❤r❡❡ ♣♦✐♥ts✳ ■t ❤❛s ❜❡❡♥
❝❧❡❛r❧② s❤♦✇♥ t❤❛t ❛ ✇✐❞❡ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❢❛❝t♦rs✱ s✉❝❤ ❛s s♦❝✐❛❧✱ ❝✉❧t✉r❛❧✱
♣❤②s✐❝❛❧ ❛♥❞ ❢❛♠✐❧✐❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✱ ❤❛✈❡ ❛ str♦♥❣ ❛♥❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♠♣❛❝t ♦♥ ❞r✉❣
❛❞❞✐❝t✐♦♥s ✭❘❤♦❞❡s ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✸✮ ❛♥❞ ❜♦❞② ♠❛ss ✐♥❞❡① ✭❇✐s❤♦♣ ❡t ❛❧ ✷✵✵✺✱ ❇♦r❡♥✲
❣❛ss❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹✮✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❲❤✐t❡s❡❧❧ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮ ❤✐❣❤❧✐❣❤t ❤♦✇ ❢❛♠✐❧✐❛❧
r✐s❦ ❢❛❝t♦rs ✖ s✉❝❤ ❛s ❝❤✐❧❞❤♦♦❞ ♠❛❧tr❡❛t♠❡♥t✱ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ♣❛r❡♥t❛❧ ❡❞✉❝❛t✐♦♥✱ ❢❛♠✐❧✲
✐❛❧ s♦❝✐♦✲❡❝♦♥♦♠✐❝ st❛t✉s ✖ ❝❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ r✐s❦ ♦❢ ❞r✉❣ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❢♦r ❛❞♦❧❡s❝❡♥ts✳
P❤②s✐❝❛❧ ❛♥❞ s❡①✉❛❧ ❛❜✉s❡✱ ❡♠♦t✐♦♥❛❧ ❛❜✉s❡✱ ❜✉t ❛❧s♦ s♦❝✐❛❧ ✐♥✢✉❡♥❝❡s ♦r ❞❡✈✐❛♥t
♣❡❡r r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❛r❡ ♥♦♥✲❡①❤❛✉st✐✈❡ ❢❛❝t♦rs t❤❛t ❡①♣❧❛✐♥ ❞r✉❣ ✉s❡ ✭❢♦r r❡✈✐❡✇s✱ s❡❡
❍❛✇❦✐♥s ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✷✱ ❲❤✐t❡s❡❧❧ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸✮✳ ❈♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ❇▼■ ❛♥❞ ♦❜❡s✐t②✱
❈❤r✐st❛❦✐s ❛♥❞ ❋♦✇❧❡r ✭✷✵✵✼✮ s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ r✐s❦ ♦❢ ❜❡✐♥❣✱ ♦r ❡✈❡♥ ❜❡❝♦♠✐♥❣ ♦❜❡s❡✱ ✐s
s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❤✐❣❤❡r ❢♦r s✉❜❥❡❝ts ✇✐t❤ ✏♦❜❡s❡ ❢❛♠✐❧② ♠❡♠❜❡rs ♦r ♣❡❡rs ✐♥ t❤❡✐r s♦❝✐❛❧
♥❡t✇♦r❦s✑✳ ❚❤✐s ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ✐s ❦♥♦✇♥ ❛s ✏s♦❝✐❛❧ ❝❧✉st❡r✐♥❣✑ ❛♥❞ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞
❜② ✏s✐♠✐❧❛r s♦❝✐❛❧ ♥♦r♠s✑ ❛♥❞ ❜② ❛♥ ✐♥❞✉❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ❜❡t✇❡❡♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s t❤❛t ❢❛✲
✈♦r t❤❡ s♣r❡❛❞ ♦❢ ♦❜❡s✐t②✳ ●❡♥❡t✐❝✱ ♣s②❝❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛♥❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❢❛❝t♦rs ❣r❡❛t❧②
✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡ ❇▼■ ❛♥❞ ❢♦♦❞ ❤❛❜✐ts ✭❢♦r ❛ r❡✈✐❡✇✱ s❡❡ ❘✐❝❤t❡r ✷✵✶✻✮✳

●❡♥❡t✐❝ ❛♥❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❢❛❝t♦rs ❛r❡ ❝❧❡❛r❧② ♦✉t ♦❢ t❤❡ s❝♦♣❡ ♦❢ ♣❡♦♣❧❡✬s r❡✲
s♣♦♥s✐❜✐❧✐t② ✖ ♦♥❡ ❞♦❡s♥✬t ❝❤♦♦s❡ ♦♥❡✬s ❣❡♥❡s✱ ♥♦r t❤❡ s♦❝✐♦✲❡❝♦♥♦♠✐❝ st❛t✉s ♦❢
♦♥❡✬s ♣❛r❡♥ts✳✾ ❚❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❢❛❝t♦rs ✐s ♥♦t ❛♥❡❝❞♦t❛❧✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ t❤❡
❣❡♥❡t✐❝ ♣r❡❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ✐s ❡st✐♠❛t❡❞ t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r ❛r♦✉♥❞ ✺✵✪ ♦❢ ❛❧❝♦❤♦❧ ❛❞❞✐❝t✐♦♥s
✭●✐❡rs❦✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸✮ ❛♥❞ ❜❡t✇❡❡♥ ✺✵ ❛♥❞ ✽✵✪ ♦❢ t❤❡ ❇▼■ ✭❆❧❧✐s♦♥ ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✻✱
❇❡❧❧ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✺✮✳✶✵ ❚❤❡r❡ ❛r❡ ❛❧s♦ s♦♠❡ ✈✐❝✐♦✉s ❝✐r❝❧❡s ❛♥❞ r❡✐♥❢♦r❝❡♠❡♥t ♣r♦❝❡ss❡s✳

✾❈♦♠♣❛t✐❜✐❧✐sts à ❧❛ ❋r❛♥❦❢✉rt ❝♦✉❧❞ ♦❜❥❡❝t t❤❛t✱ ❡✈❡♥ ✐❢ ❛♥ ❛❝t✱ ❡✳❣✳ s♠♦❦✐♥❣✱ ❤❛s s♦♠❡ ❣❡♥❡t✐❝
♦r✐❣✐♥✱ ❛ ♣❡rs♦♥ ✐s r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r t❤✐s ❛❝t ❛s s♦♦♥ ❛s s❤❡ ❡♠❜r❛❝❡s ✭❛t ❛ s❡❝♦♥❞✲♦r❞❡r ❧❡✈❡❧✮ ❤❡r
❛❞❞✐❝t✐✈❡ ❞❡s✐r❡ t♦ ❞♦ t❤❛t ❛❝t✱ ❡✳❣✳ ✐❢ s❤❡ ✇❛♥ts t♦ ❢♦❧❧♦✇ ❤❡r s♠♦❦✐♥❣ ❞❡s✐r❡ ❛♥❞ ❞♦❡s ♥♦t ✇❛♥t
t♦ r❡s✐st ✐t✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ♦❜❥❡❝t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ♣❛rt❧② t❤❡♦r❡t✐❝❛❧❧② ❛♥s✇❡r❡❞ ❜② ♥♦t✐♥❣ t❤❡ ✈✐❝✐♦✉s
❝✐r❝❧❡s t❤❛t ♠✐❣❤t ❞❡t❡r♠✐♥❡ ❤❡r s❡❝♦♥❞✲♦r❞❡r ✈♦❧✐t✐♦♥✱ ❛s ❞✐s❝✉ss❡❞ ❤❡r❡❛❢t❡r✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✐♠♣♦rt❛♥t
♣r❛❝t✐❝❛❧ ❞✐✣❝✉❧t✐❡s ✇♦✉❧❞ ❛r✐s❡ ✐❢ ♣r♦✜❧✐♥❣ ✇❛s t♦ ❜❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ♦♥❧② ❢♦r r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ♣❡rs♦♥s ✖
❤♦✇ ❝♦✉❧❞ ❝♦♠♣❛♥✐❡s ✐❞❡♥t✐❢② t❤♦s❡ ✇✐❧❧✐♥❣ ❛❞❞✐❝ts❄

✶✵❖♥❡ ♠❛② ♦❜❥❡❝t t❤❛t ✐♥ ❝r✐♠✐♥❛❧ ❧❛✇ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ t❤❡ r❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t② ♦❢ ❛❧❝♦❤♦❧✐❝s ✐s ♥♦t ❞✐s✲
❝♦✉♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s ✇❛②✳ ❚♦ t❤✐s✱ ✇❡ r❡♣❧② ✜rst t❤❛t t❤❡ ❧❛✇ ✐♥ ♠❛♥② ❝♦✉♥tr✐❡s ♠❛② ♥♦t ❤❛✈❡ ❛❞❛♣t❡❞
q✉✐❝❦❧② ❡♥♦✉❣❤ t♦ r❡❝❡♥t s❝✐❡♥t✐✜❝ ✜♥❞✐♥❣s✱ s❡❝♦♥❞ t❤❛t t❤❡ ♠♦r❛❧ r❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t② ✐♥ ✇❤✐❝❤ ✇❡ ❛r❡
✐♥t❡r❡st❡❞ ❤❡r❡ ♠❛② ♥♦t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ❧❡❣❛❧ r❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t② ✭❛♥❞ ✐t ✐s ❛ ♠❛tt❡r ♦❢ ♦♥❣♦✐♥❣ ❞❡❜❛t❡
✇❤❡t❤❡r ✐t s❤♦✉❧❞✮✳

✶✶



❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❞r✐♥❦✐♥❣ ❛ ❧♦t ❝❛♥ ❛✛❡❝t ♦♥❡✬s ❛❜✐❧✐t✐❡s✱ s✉❝❤ ❛s ♠❡♠♦r②✱ ✐♠♣✉❧s✐✈✐t②✱
♦r ❞❡❝✐s✐♦♥✲♠❛❦✐♥❣ ❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ♥❡❡❞ t♦ ❞r✐♥❦ ✭❈❛❜é ❡t ❛❧ ✷✵✶✻✮✳ ❙t✉❞✐❡s ♦♥
♥❡✉r♦♥❛❧ ❛♥❞ ❤♦r♠♦♥❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥✐♥❣ ❤❛✈❡ ❛❧s♦ s❤♦✇♥ s♦♠❡ ❛❞❞✐❝t✐✈❡ ♣r♦❝❡ss❡s ✐♥
t❤❡ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ❛♥❞ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ♦❢ ♦❜❡s✐t② ❛♥❞ ✐♥ ❛❞❞✐❝t✐✈❡✲❧✐❦❡ ❡❛t✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦rs
✭●❡❛r❤❛r❞t ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✶✱ ▼✉rr❛② ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✹✮✳ ❚❤❡s❡ ♣r♦❝❡ss❡s ❛r❡ ❝❧♦s❡ t♦ ❞r✉❣ ❛❞❞✐❝✲
t✐♦♥s ✭❱♦❧❦♦✇ ❛♥❞ ❲✐s❡ ✷✵✵✺✮ ❛♥❞ ❛✛❡❝t s✉❜❥❡❝ts✬ ❜❡❤❛✈✐♦rs ❛♥❞ ❡♠♦t✐♦♥s ✭P❛r②❧❛❦
❡t ❛❧✳ ✷✵✶✶✮✱ ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ r❡✐♥❢♦r❝❡♠❡♥t ♣r♦❝❡ss❡s✳ ❚❤❡♥✱ ❛♥ ✐♥✐t✐❛❧ r❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t② ❝❛♥
♦♥❧② ❞✐♠✐♥✐s❤ ❛s t✐♠❡ ❣♦❡s ✭❝❡t❡r✐s ♣❛r✐❜✉s✮✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ s♦♠❡ ♣s②❝❤✐❛tr✐❝ ❞✐s♦r❞❡rs✱
❢♦r ✇❤✐❝❤ ♣❡♦♣❧❡ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❤❡❧❞ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡✱ ❞♦ ❤❛✈❡ s♦♠❡ ❡✛❡❝ts ♦♥ ❤❡❛❧t❤✳ ❋♦r
✐♥st❛♥❝❡✱ s❝❤✐③♦♣❤r❡♥✐❝ ♣❡rs♦♥s ✐♥ ❛❝✉t❡ ❞❡❧✐r✐♦✉s ❡♣✐s♦❞❡s ❝❛♥ ❜❡❝♦♠❡ ❞✐s✐♥t❡r❡st❡❞
✐♥ t♦♣✐❝s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ r❡❧❡✈❛♥t ❢♦r ✏❧✐✈✐♥❣ ❛ ❤❡❛❧t❤② ❧✐❢❡✑✱ ♦r ♣✉t t❤❡♠s❡❧✈❡s ✐♥t♦ ♣❤②s✲
✐❝❛❧ ❞❛♥❣❡r✳ ◆♦t❡ ✜♥❛❧❧② t❤❛t t❤❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ ❝❛✉s❛❧ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❡❛❝❤ ❢❛❝t♦r
✐s ♥♦t s✉✣❝✐❡♥t t♦ ❛ss❡ss s♦♠❡♦♥❡✬s r❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t②✳ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s
❢❛❝t♦rs ❛r❡ ❦♥♦✇♥ t♦ ❜❡ ❝r✉❝✐❛❧ ✐♥ tr✐❣❣❡r✐♥❣ ❛♥ ❛❞❞✐❝t✐♦♥ ✭❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❛ ❣❡♥❡t✐❝
♣r❡❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ r❡q✉✐r❡s s♦♠❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❢❛❝t♦r t♦ ❜❡ ❛❝t✐✈❡✮✳ ❙♦ ♦♥❡ ♥❡❡❞s t♦
❦♥♦✇ ♠✉❝❤ ♠♦r❡ t♦ ❛ttr✐❜✉t❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ r❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t②✳

❖✈❡r❛❧❧✱ t❤✐s ❣✐✈❡s s❡✈❡r❛❧ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ r❡❛s♦♥s ✇❤② ✐t ✐s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ s✐♠♣❧②
❝♦♥s✐❞❡r t❤❛t ❛♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✐s ❢✉❧❧② r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r ❛ ♣❛r❛♠❡t❡r r❡❧❛t❡❞ t♦ ❛❞❞✐❝t✐♦♥s
♦♥ ✇❤✐❝❤ ♣r♦✜❧✐♥❣ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞✱ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ t❤❛t ✐t ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❢❛✐r t♦ ❞♦ s♦✳
❋r❡❡ ✇✐❧❧ ✐s ❥✉st ♥♦t t❤❡ ♦♥❧② ✐♥❣r❡❞✐❡♥t t❤❡r❡✳✶✶ ❖♥❡ ♠✐❣❤t r❡♣❧② t❤❛t t❤❡ ❝❛✉s❛❧
✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❣❡♥❡t✐❝ ❛♥❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❢❛❝t♦rs ❝❛♥ ❜❡ ❛ss❡ss❡❞✱ ❛♥❞ t❤❛t t❤❡ ♣r❡♠✐✲
✉♠s s❤♦✉❧❞ ✈❛r② ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ✇❤❛t r❡♠❛✐♥s ♦❢ ♦♥❡✬s r❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t②✳ ❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱
t❤✐s s✉❣❣❡st✐♦♥ r❛✐s❡s ✐♠♣♦rt❛♥t ♣r❛❣♠❛t✐❝ ❞✐✣❝✉❧t✐❡s✱ t❤❛t ✇❡ ❞✐s❝✉ss ♥❡①t✳

✸✳✷ Pr❛❣♠❛t✐❝ ❞✐✣❝✉❧t✐❡s

❲❡ ♥♦✇ ❛r❣✉❡ t❤❛t ❛ss❡ss✐♥❣ t❤❡ ❝❛✉s❛❧ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❣❡♥❡t✐❝ ❛♥❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧
❢❛❝t♦rs ❢♦r s♠♦❦✐♥❣✱ ❞r✐♥❦✐♥❣✱ ❛♥❞ ❇▼■✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ r❡♠♦✈❡ t❤❛t ♣❛rt ❢r♦♠ t❤❡ r❡✲
s♣♦♥s✐❜✐❧✐t② ♦❢ ❛❣❡♥ts✱ ✐s ♥♦t ♣r❛❣♠❛t✐❝❛❧❧② ❢❡❛s✐❜❧❡ ❢♦r ❤❡❛❧t❤ ✐♥s✉r❛♥❝❡ ❝♦♠♣❛♥✐❡s✳
❋✐rst✱ ❝♦♥s✐❞❡r ❣❡♥❡t✐❝ ❢❛❝t♦rs✳✶✷ ❈✉rr❡♥t ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ ❝❛✉s❛❧ ✐♥✢✉❡♥❝❡s ♦❢ ❣❡✲
♥❡t✐❝ ❢❛❝t♦rs ✐s ♦♥❧② ❛t ✐ts ❜❡❣✐♥♥✐♥❣s✱ ❛♥❞ ✐s ♥♦t ✈❡r② ♣r❡❝✐s❡ ②❡t✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡
✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❣❡♥❡t✐❝ ❢❛❝t♦rs ♦♥ ❛❧❝♦❤♦❧✐❝ ❛❞❞✐❝t✐♦♥ ✐s ❦♥♦✇♥ ✇✐t❤ ❧❛r❣❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s✿
✏❜❡t✇❡❡♥ ✹✵ ❛♥❞ ✻✵✪✑ ✭●✐❡rs❦✐ ❡t ❛❧ ✷✵✶✸✮ ❛♥❞ ❜❡t✇❡❡♥ ✺✵ ❛♥❞ ✽✵✪ ❢♦r t❤❡ ❇▼■
✭❆❧❧✐s♦♥ ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✻✱ ❇❡❧❧ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✺✮✳ ❲❤✐❝❤ r❛t❡ ✇♦✉❧❞ ✐t ❜❡ ❢❛✐r t♦ ❝♦♥s✐❞❡r ❢♦r
♣r♦✜❧✐♥❣❄ ❆❞♠✐tt❡❞❧②✱ ♦♥❡ ♠✐❣❤t ❝♦♥s✐❞❡r t❤❛t t❤❡s❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ❛t ❧❡❛st s✉❣❣❡st
❛ ❧♦✇❡r ❜♦✉♥❞ ❢♦r ❛❣❡♥ts✬ r❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t✐❡s✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ ✷✵✪ ❢♦r t❤❡ ❇▼■✳ ❇✉t ♦t❤❡r
♣r♦❜❧❡♠s ❛r✐s❡✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ t❤❡ ❝❛✉s❛❧ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❢❛❝t♦rs
✭❡✳❣✳ ♦❢ ❤❛✈✐♥❣ ❛♥ ❛❧❝♦❤♦❧✐❝ ❢❛t❤❡r ♦r ❛♥ ♦❜❡s❡ ♠♦t❤❡r✮ ✐s ❡✈❡♥ ♠✉❝❤ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡①✱
❛♥❞ ❡①✐st✐♥❣ ❞❛t❛ ❛r❡ ❡✈❡♥ ❧❡ss ♣r❡❝✐s❡✳ ❚❤✐r❞✱ ❛ss❡ss✐♥❣ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡✲
t✇❡❡♥ ❣❡♥❡t✐❝ ❛♥❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❢❛❝t♦rs ❛❞❞s ❛ ❤✐❣❤ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❝♦♠♣❧❡①✐t②✳ ❋♦✉rt❤✱
t❤❡s❡ st✉❞✐❡s ♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❢❛❝t♦rs ❛r❡ ❡♣✐❞❡♠✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛♥❞ ❝♦♥❝❡r♥❡❞ ✇✐t❤ ❛✈✲

✶✶■♥ t❤❡ ♣❤✐❧♦s♦♣❤✐❝❛❧ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ♦♥ ❛❞❞✐❝t✐♦♥✱ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ✇❡ ❛r❡ ❞❡❢❡♥❞✐♥❣ ❤❡r❡ ♠✐❣❤t ❛❝t✉❛❧❧②
s❡❡♠ ❧✐❦❡ ❛ tr✉✐s♠✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❲❛❧❧❛❝❡ ✭✶✾✾✾✮ ♥❡❡❞s t♦ ✇r✐t❡ ❛ ✇❤♦❧❡ ♣❛♣❡r t♦ ❛r❣✉❡ t❤❛t ✈♦❧✐t✐♦♥
♣❧❛②s ❛t ❧❡❛st s♦♠❡ r♦❧❡ ✐♥ t❤❡ ❛❝t✐♦♥s ♦❢ ❛♥ ❛❞❞✐❝t❡❞ ♣❡rs♦♥✱ ❛❣❛✐♥st t❤♦s❡ ✇❤♦ ❤♦❧❞ ❛ ♠❡❝❤❛♥✐st✐❝
❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ ❛❞❞✐❝t✐♦♥✱ ✇❤❡r❡ ❛❝t✐♦♥s ❛r❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② ❞❡s✐r❡s✳

✶✷◆♦t❡ t❤❛t t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ ❣❡♥❡t✐❝ ♣r♦✜❧✐♥❣ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❤❡r❡ ✐s t❤❡ ♦♣♣♦s✐t❡ ♦❢ t❤❡ ❦✐♥❞
✉s✉❛❧❧② ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✿ ❤❡r❡✱ ❣❡♥❡t✐❝ ❢❛❝t♦rs ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ❛r❣✉❡ t❤❛t ♣r❡♠✐✉♠s s❤♦✉❧❞
♥♦t ❜❡ r❛✐s❡❞✳

✶✷



❡r❛❣❡s✱ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ r❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t② ❛r❣✉♠❡♥t r❡q✉✐r❡s t❤❡ ❛ss❡ss♠❡♥t ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧

r❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t②✳ ❆ ♣r❡❝✐s❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ r❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t② ❝❛♥♥♦t ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❜❡ ✐♥❢❡rr❡❞
❢r♦♠ ✭✐♠♣r❡❝✐s❡✮ ❛✈❡r❛❣❡s✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❡✈❡♥ ✐❢ ✇❡ ❦♥❡✇ t❤❛t ❤❛✈✐♥❣ ❛♥ ❛❧❝♦❤♦❧✐❝
❢❛t❤❡r ✭❛♥ ♦❜❡s❡ ♠♦t❤❡r✮ ❛❝❝♦✉♥t❡❞ ❢♦r ❛❧❝♦❤♦❧✐s♠ ✭♦❜❡s✐t②✮ ❛t t❤❡ r❛t❡ ♦❢ ✸✵✪ ♦♥
❛✈❡r❛❣❡✱ t❤✐s ✇♦✉❧❞ ♥♦t ✐♠♣❧② t❤❛t ▼r✳ ❨✬s r❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t② ✐s r❡❞✉❝❡❞ ❜② ✸✵✪ ❜❡✲
❝❛✉s❡ ♦❢ ❤✐s ❛❧❝♦❤♦❧✐❝ ❢❛t❤❡r ✭❤✐s ♦❜❡s❡ ♠♦t❤❡r✮✳ P❡r❤❛♣s✱ ✐♥ ❤✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r s✐t✉❛t✐♦♥✱
r❡❧❛t❡❞ t♦ ♣❡rs♦♥❛❧ ❝✐r❝✉♠st❛♥❝❡s ❛♥❞ ❤✐st♦r②✱ ❤✐s r❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t② ✐s ❛❝t✉❛❧❧② r❡❞✉❝❡❞
♦❢ ✶✵✪✱ ♦r ♦❢ ✺✵✪✳ ■t ✐s ♥♦t ❡♥♦✉❣❤ t❤❛t t❤❡ ✐♥s✉r❛♥❝❡ ❝♦♠♣❛♥② ✐s ❢❛✐r ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡✱
❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❛r❣✉♠❡♥t ♦❢ r❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t② ✐s ♣r❡❝✐s❡❧② ♠❛❞❡ ❛t t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❧❡✈❡❧✳

❖♥❡ ♠✐❣❤t s✉❣❣❡st t❤❛t t❤❡ ✐♥s✉r❛♥❝❡ ❝♦♠♣❛♥② ❝♦✉❧❞ ❣♦ ❜❡②♦♥❞ ❡♣✐❞❡♠✐♦❧♦❣✐✲
❝❛❧ ♠❡❞✐❝❛❧ st✉❞✐❡s✱ ❛♥❞ ❧❛✉♥❝❤ st✉❞✐❡s ♦❢ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❢❛❝t♦rs ♦❢ t❤❡✐r ✇♦✉❧❞✲❜❡
❝❧✐❡♥ts t♦ ❛ss❡ss t❤❡✐r ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ r❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t✐❡s✳ ❇✉t t❤✐s ✇♦✉❧❞ ❜❡ ✈❡r② ❞✐✣❝✉❧t
✐❢ ♥♦t ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ✭❤♦✇ ❛ss❡ss t❤❡ ♣r❡❝✐s❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ▼r✳ ❨✬s ❛❧❝♦❤♦❧✐❝ ❢❛t❤❡r✱ ♦r
♦❜❡s❡ ♠♦t❤❡r❄✮ ❛♥❞ ✈❡r② ❝♦st❧②✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡s❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✐♥q✉✐r✐❡s ❝♦✉❧❞ ❜❡
♦♣♣♦s❡❞ ♦♥ ♣r✐✈❛❝② ❣r♦✉♥❞s ✭✇✐t❤ r❡❛s♦♥s ❜❛s❡❞ ♦♥ ♦t❤❡r ♠♦r❛❧ ✈❛❧✉❡s t❤❛♥ ❥✉st✐❝❡
♦r ❢❛✐r♥❡ss✮✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❡❣❛❧✐t❛r✐❛♥s ❝♦✉❧❞ ❛r❣✉❡ t❤❛t ✐♥q✉✐r✐♥❣ ✐♥ ❣r❡❛t ❞❡t❛✐❧ ✐♥t♦
♣❡♦♣❧❡✬s ✐♥t✐♠❛❝② ✇♦✉❧❞ ❢❛✐❧ t♦ tr❡❛t t❤❡♠ ✇✐t❤ t❤❡ r❡s♣❡❝t t❤❛t ✐s ❡q✉❛❧❧② ❞✉❡ t♦ ❛❧❧
❤✉♠❛♥ ❜❡✐♥❣s✳

■❢ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞✱ ♣r♦✜❧✐♥❣ ❝❛♥ r❛✐s❡ ♣r❡♠✐✉♠s ❞r❛♠❛t✐❝❛❧❧② ❛♥❞ t❤✐s ❝❛♥ ❤❛✈❡
❞✐r❡ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ♦♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s✳ ●✐✈❡♥ ♦✉r ♣r❡✈✐♦✉s ♣♦✐♥t ❛❜♦✉t t❤❡ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❛♥❞
❡♠♦t✐♦♥❛❧ ❤❛r♠s ♦❢ ♣r♦✜❧✐♥❣ ♦♥ t❤♦s❡ ✇❤♦ ❛r❡ ❛❧r❡❛❞② ✐♥ ♣♦♦r ❤❡❛❧t❤✱ ✇❡ ❜❡❧✐❡✈❡
❛ ❝❛✉t✐♦✉s ❛tt✐t✉❞❡ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛❞♦♣t❡❞✿ ✇✐t❤♦✉t ❤✐❣❤✲st❛♥❞❛r❞ ♣r♦♦❢s ♦❢ s♦♠❡♦♥❡✬s
✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ r❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t② ❛❜♦✉t ♣❛r❛♠❡t❡r X✱ ♣r♦✜❧✐♥❣ ♦♥ X s❤♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ✐♠♣❧❡✲
♠❡♥t❡❞✳ ❆ ❦✐♥❞ ♦❢ ♣r❡s✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ ✐♥♥♦❝❡♥❝❡ s❤♦✉❧❞ ♣r❡✈❛✐❧✳

❚❤✐s ❝❛✉t✐♦✉s ❛♣♣r♦❛❝❤ ❝❛♥ ❜❡ r❡✲❡①♣r❡ss❡❞ ❛s ❛ ✈❛❧✉❡ ❥✉❞❣♠❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦
♣♦ss✐❜❧❡ ❦✐♥❞s ♦❢ ❡rr♦rs✿ ❡✐t❤❡r ❝❤❛r❣✐♥❣ ❤✐❣❤ ❢❡❡s ❢♦r ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ✇❤♦ ❛r❡ ♥♦t r❡✲
s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡r X✱ ♦r ❝❤❛r❣✐♥❣ ♦♥❧② s❧✐❣❤t❧② ❤✐❣❤❡r ❢❡❡s ❢♦r
❛❧❧ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s✱ s♦♠❡ ❜❡✐♥❣ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❛♥❞ s♦♠❡ ❜❡✐♥❣ ♥♦t✳ ❲❡ ❜❡❧✐❡✈❡ t❤❡ ❧❛tt❡r
s✐t✉❛t✐♦♥ ✐s ♣r❡❢❡r❛❜❧❡ ✇❤❡♥ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ✐s s♣❛rs❡ ❛♥❞ r❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t② ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❛s✲
s✐❣♥❡❞ ✇✐t❤ ❡♥♦✉❣❤ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡✳ ■t ✇♦✉❧❞ ❜❡ ♠♦r❛❧❧② ✇r♦♥❣ t♦ ❝❤❛r❣❡ s♦♠❡♦♥❡ ✈❡r②
❤✐❣❤ ❢❡❡s ✇✐t❤♦✉t ❜❡✐♥❣ s✉✣❝✐❡♥t❧② s✉r❡ t❤❛t s❤❡ ✐s r❡s♣♦♥s✐❜❧❡✳ ❆s ✇❡ ❤❛✈❡ ❛r❣✉❡❞
❛❜♦✈❡✱ t❤❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ t❤❛t ❤❡❛❧t❤ ✐♥s✉r❛♥❝❡ ❝♦♠♣❛♥✐❡s ❝❛♥ r❡❛s♦♥❛❜❧② ❤♦♣❡ t♦ ❤❛✈❡
♦♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ r❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t✐❡s ✐s ✈❡r② ❧♦✇ ❛♥❞ ✐♠♣r❡❝✐s❡ ♦♥ ♠❛♥② ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❆s ❛
❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡✱ t❤❡ ❝❛✉t✐♦✉s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇❡ ❡♠❜r❛❝❡ r❡❝♦♠♠❡♥❞s t❤❛t ♣r♦✜❧✐♥❣ s❤♦✉❧❞
♥♦t ❜❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❢♦r t❤❡s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✭s♠♦❦✐♥❣✱ ❞r✐♥❦✐♥❣✱ ❛♥❞ ❇▼■✮✳

❚♦ s✉♠ ✉♣✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❛r❣✉❡❞ t❤❛t ❢♦r t❤r❡❡ ♦✉t ♦❢ t❤❡ ✜✈❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ t❤❡r❡ ❛r❡
t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♣r♦❜❧❡♠s ✐♥ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❛t ❛❣❡♥ts ❛r❡ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡
♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ♦r ♣r❛❣♠❛t✐❝ ♣r♦❜❧❡♠s ✐♥ ❛ss❡ss✐♥❣ t❤❡s❡ ✈❛❧✉❡s✳ ❲❡ ❞✐s❝✉ss t❤❡ ❧❛st t✇♦
♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ♣❧❛❝❡ ♦❢ ❧✐✈✐♥❣ ❛♥❞ ✐♥❝♦♠❡✱ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t ❙❡❝t✐♦♥✱ ✇✐t❤✐♥ ❛ ♠♦r❡ ❣❡♥❡r❛❧
❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥✳

✹ ❘❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❝❛✉s❛❧✐t②

❚❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥ ❤❛s ❞✐s❝✉ss❡❞ t❤❡ r❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t② ♦❢ ❛♥ ❛❣❡♥t t♦✇❛r❞s t❤❡
✈❛❧✉❡ ♦❢ ❛ ♣❛r❛♠❡t❡r X✳ ❆s ✐♥❞✐❝❛t❡❞✱ t❤✐s ✐s ♥♦t t❤❡ ✇❤♦❧❡ st♦r② ♦❢ r❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t②✿
✇❤❛t ♠❛tt❡rs ✐♥ t❤❡ ❡♥❞ ✭❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐♦♥ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❛t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣
♦❢ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✮ ✐s ❤❡r r❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t② ❢♦r t❤❡ ❤❡❛❧t❤ ❝♦sts✳ ■t ✐s ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❛❣❡♥t ✐s

✶✸



r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❤❡❛❧t❤ ❝♦sts t❤❛t ✐t ✇♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ❢❛✐r ❢♦r ♦t❤❡rs t♦ ♣❛②
❢♦r t❤❡s❡ ❡①tr❛ ❝♦sts✳ ❚❤✐s ❧❡❛❞s ✉s t♦ ❝♦♥s✐❞❡r ♥♦✇ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ X ❛♥❞
❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❤❡❛❧t❤ ❝♦sts✳

❙♦ t❤❛t t❤❡ r❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❛❣❡♥t ❡①t❡♥❞s t♦ ❤❡❛❧t❤ ❝♦sts✱ ❛♥❞ ♥♦t ❥✉st t♦ X

✭❡✳❣✳ s♦ t❤❛t t❤❡ r❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❛❣❡♥t ❡①t❡♥❞s t♦ t❤❡ ❝♦st ♦❢ ❤❡r ❝❤❡♠♦t❤❡r❛♣②✱
❛♥❞ ♥♦t ❥✉st t♦ ❤❡r ❜❡✐♥❣ ❛ s♠♦❦❡r✮✱ ❤❡❛❧t❤ ❝♦sts ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❢♦r❡s❡❡❛❜❧❡ ❜② t❤❡ ❛❣❡♥t✱
❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ❛❞♦♣t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸ ✭❛♥ ❛❣❡♥t ✐s r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r
Y ✐❢ Y ✐s ❛ r❡s✉❧t✱ ❢♦r❡s❡❡❛❜❧❡ ❜② t❤❡ ❛❣❡♥t✱ ♦❢ ❛ ❢r❡❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ ❤❡rs✮✳ ❚❤✐s ❢♦rs❡❡❛❜✐❧✐t②
r❡q✉✐r❡s t✇♦ t❤✐♥❣s✿ t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ❛ ❝❛✉s❛❧ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ X ❛♥❞ t❤❡ ❝♦sts ✭s♦
t❤❛t ❝❤♦♦s✐♥❣ X ❞♦❡s ♠❛❦❡ ❛ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ ❝♦sts✮✱ ❛♥❞ t❤❛t t❤❡ ❛❣❡♥t ❦♥♦✇s t❤✐s
❝♦♥♥❡❝t✐♦♥✳ ❙♦✱ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ X ❛♥❞ ❝♦sts ❛r❡ ♥♦t ❡♥♦✉❣❤ ❢♦r ❛ ♣r♦✜❧✐♥❣ t♦
❜❡ ❢❛✐r✱ ❛♥❞ t❤✐s ✐s ✐♥ st❛r❦ ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ✇✐t❤ ❝✉rr❡♥t ♣r♦✜❧✐♥❣ ♣r❛❝t✐❝❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡
❥✉st ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥s✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ ✐❢ s♦♠❡♦♥❡ ✐s
r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r s♦♠❡ X✱ ❜✉t t❤❛t X ✐s ♥♦t ✇❤❛t ♠❛❦❡s ❤❡❛❧t❤ ❝♦sts ❜❡ ❤✐❣❤❡r✱ t❤❡♥ ✐t
✐s ✉♥❢❛✐r t♦ ❝❤❛r❣❡ t❤❡ ♣❡rs♦♥ ♠♦r❡ ❢♦r t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❤❡❛❧t❤ ❝♦sts✳ ❚❤❡ r❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t②
♦❢ t❤❡ ♣❡rs♦♥ ❥✉st ❜❡❛rs ♦♥ s♦♠❡t❤✐♥❣ ✐rr❡❧❡✈❛♥t ❢♦r ❤❡❛❧t❤ ❝♦sts✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱
s✉♣♣♦s❡ t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ❛ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ s♦❝❝❡r ♠❛t❝❤ ❛tt❡♥❞✐♥❣ ❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s❡❞
❤❡❛❧t❤ ❝♦sts ✐♥ ♦♥❡✬s ❧✐❢❡✳ ❆tt❡♥❞✐♥❣ t♦ s♦❝❝❡r ♠❛t❝❤❡s ✭❂X✮ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s
❛ ❞❡❧✐❜❡r❛t❡ ❝❤♦✐❝❡✱ ♦♥ ✇❤✐❝❤ ♦♥❡✬s r❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t② ✐s ♥♦t ✐♥ ❞♦✉❜t✳ ❇✉t ✇♦✉❧❞ ✐t
❜❡ ❢❛✐r t♦ ♣r♦✜❧❡ ♦♥ t❤✐s ♣❛r❛♠❡t❡r ✐♥ ❤❡❛❧t❤ ✐♥s✉r❛♥❝❡❄ ◆♦✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡r❡ ✐s ♥♦
❝❛✉s❛❧ r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❛tt❡♥❞✐♥❣ ❛ s♦❝❝❡r ♠❛t❝❤ ❛♥❞ ❤❛✈✐♥❣ ❛ ♣♦♦r❡r ❤❡❛❧t❤✳ ■✬♠
♥♦t s✉❞❞❡♥❧② ❝❤❛♥❣✐♥❣ ♠② ❤❡❛❧t❤ ✇❤❡♥ ❛tt❡♥❞✐♥❣ ❛ s♦❝❝❡r ♠❛t❝❤❀ ✐♥st❡❛❞ t❤❡r❡ ❛r❡
s♦♠❡ ❝♦♥❢♦✉♥❞❡rs✱ ❧✐❦❡ ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ s♦♠❡ s♦❝✐❛❧ ❝❧❛ss✳

❆ s❧✐❣❤t ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ♦♥ t❤❡ ❢♦rs❡❡❛❜✐❧✐t② ❝♦♥❞✐t✐♦♥ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞✳✶✸ ❘❡✲
q✉✐r✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ❛❣❡♥t ❦♥♦✇s t❤❡ ❝❛✉s❛❧ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ X ❛♥❞ t❤❡ ❝♦sts ✐s ❛ ❜✐t
t♦♦ str♦♥❣✿ ✐t ❡①❝❧✉❞❡s t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ✈♦❧✉♥t❛r② ✐❣♥♦r❛♥❝❡ ❢♦r ✇❤✐❝❤ ❛♥ ❛❣❡♥t ❝❛♥ ❜❡
❤❡❧❞ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ✐❢ s♦♠❡♦♥❡ r❡❢✉s❡s t♦ ❧✐st❡♥ t♦ ❤❡r ❞♦❝t♦r ❛❜♦✉t t❤❡
❧✐♥❦s ❜❡t✇❡❡♥ s♠♦❦✐♥❣ ❛♥❞ ❝❛♥❝❡r ✭❛♥❞ ❤❡♥❝❡✱ ✈❛r✐♦✉s ❝♦sts✮✱ t❤❡♥ s❤❡ ❞♦❡s♥✬t ❦♥♦✇
t❤❡ ❝❛✉s❛❧ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥✱ ❜✉t ♦✉r ✐♥t✉✐t✐♦♥ ✐s t❤❛t t❤✐s ✐s ♥♦t ❡♥♦✉❣❤ t♦ ♠♦r❛❧❧② ❢♦r❜✐❞
♣r♦✜❧✐♥❣ ♦♥ s♠♦❦✐♥❣ ❢♦r t❤✐s ❛❣❡♥t✳ ❙♦✱ ❛ ❜❡tt❡r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥t ✐s t❤❛t t❤❡
❛❣❡♥t ❝❛♥ r❡❛s♦♥❛❜❧② ❜❡ ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❦♥♦✇ t❤❡ ❝❛✉s❛❧ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥✳

❙✉♠♠✐♥❣ ✉♣ ✇✐t❤ ♣r❡✈✐♦✉s ❙❡❝t✐♦♥ ✸✱ ✇❡ ❝❛♥ ♥♦✇ ❝❧❛✐♠ t❤❛t t❤❡r❡ ❛r❡ t❤r❡❡
♥❡❝❡ss❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❢♦r ❛ ♣r♦✜❧✐♥❣ ♦♥ X t♦ ❜❡ ❢❛✐r✿

✭✐✮ t❤❡ ❛❣❡♥t ✐s r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r X✱

✭✐✐✮ X ✐s ❝❛✉s❛❧❧② ❧✐♥❦❡❞ t♦ ❤❡❛❧t❤ ❝♦sts✱

✭✐✐✐✮ t❤❡ ❛❣❡♥t ❝❛♥ r❡❛s♦♥❛❜❧② ❜❡ ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❦♥♦✇ t❤❛t ✭✐✐✮✳

❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ s✉♠♠❡❞ ✉♣ ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ t❤❛t ❛ ♣r♦✜❧✐♥❣ ✐s ❢❛✐r ♦♥❧② ✐❢ t❤❡ ❛❣❡♥t
✐s r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ❤❡❛❧t❤ ❝♦sts✳ ◆♦✇✱ ❝❛✉s❛❧ r❡❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ♥♦t ❛❧✇❛②s ♦❢ ❛♥ ❛❧❧✲♦r✲
♥♦t❤✐♥❣ ♥❛t✉r❡✱ ❛s t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ♣❛r❛♠❡t❡r ❝❛♥ ♦♥❧② ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❝❤❛♥❝❡ ♦❢ ❛♥
✐❧❧♥❡ss✱ ❛♥❞ ♦❢ r❡❧❛t❡❞ ❤❡❛❧t❤ ❝♦sts✳ ❙♦✱ ❛ ❜❡tt❡r ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ♦✉r ♣♦✐♥t ❛❜♦✉t ❝❛✉s❛❧✐t②
✐s t❤❛t ♣r♦✜❧✐♥❣ ♦♥ X ✐s t❤❡ ❢❛✐r❡r✱ t❤❡ str♦♥❣❡r t❤❡ ❝❛✉s❛❧ ❧✐♥❦ ✐s ❜❡t✇❡❡♥ X ❛♥❞
❤❡❛❧t❤ ❝♦sts✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ ♦t❤❡r ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✭✐✮ ❛♥❞ ✭✐✐✐✮ ❛❞♠✐t ❞❡❣r❡❡s✳ ❆ ♠♦r❡ ♥✉❛♥❝❡❞
t❤❡s✐s✱ t❤❡♥✱ ✐s t❤❛t ❛ ♣r♦✜❧✐♥❣ ♦♥ X ✐s t❤❡ ❢❛✐r❡r✿

✶✸❲❡ t❤❛♥❦ ❛♥ ❛♥♦♥②♠♦✉s ❘❡❢❡r❡❡ ❢♦r s✉❣❣❡st✐♥❣ t❤✐s ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t✳

✶✹



✭✐✮ t❤❡ ♠♦r❡ t❤❡ ❛❣❡♥t ✐s r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r X✱

✭✐✐✮ t❤❡ ♠♦r❡ X ✐s ❝❛✉s❛❧❧② ❧✐♥❦❡❞ t♦ ❤❡❛❧t❤ ❝♦sts✱

✭✐✐✐✮ t❤❡ ♠♦r❡ t❤❡ ❛❣❡♥t ❝❛♥ r❡❛s♦♥❛❜❧② ❜❡ ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❦♥♦✇ t❤❛t X ✐s ❝❛✉s❛❧❧②
❧✐♥❦❡❞ t♦ ❤❡❛❧t❤ ❝♦sts✳

❚❤✐s ✐s t❤❡ ✜♥❛❧ ❣❡♥❡r❛❧ t❤❡s✐s ❛❜♦✉t ❢❛✐r♥❡ss ❢♦r ♣r♦✜❧✐♥❣ ✐♥ ❤❡❛❧t❤ ✐♥s✉r❛♥❝❡ ♦♥
✇❤✐❝❤ ✇❡ s❡tt❧❡✳ ◆♦t❡ t❤❛t ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ♦✉r t❤❡s✐s✱ ✐t ✇♦✉❧❞ ♥♦t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❢❛✐r t♦
♣r♦✜❧❡ ♦♥ s♠♦❦✐♥❣ ❜❡❢♦r❡ ♠✐❞✲t✇❡♥t✐❡t❤ ❝❡♥t✉r② ❢♦r t❤✐s r❡❛s♦♥✱ ❛♥❞ ✐t ✇♦✉❧❞ ♥♦t
❜❡ ❢❛✐r t♦ ♣r♦✜❧❡ ♦♥ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ♠❛♥② ♣r♦❞✉❝ts t♦❞❛② ❢♦r t❤❛t s❛♠❡ r❡❛s♦♥✳ ❲❡
♦♥❧② ❝❧❛✐♠ t❤❛t t❤❡s❡ t❤r❡❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛r❡ ♥❡❝❡ss❛r② ❢♦r t❤❡ ♣r♦✜❧✐♥❣ ♦♥ X t♦ ❜❡
❡t❤✐❝❛❧❧② ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡✱ ♥♦t t❤❛t t❤❡② ❛r❡ s✉✣❝✐❡♥t✳ ❇❡s✐❞❡s✱ t❤❡② s❡❡♠ ♥♦t t♦ ❜❡
s✉✣❝✐❡♥t✿ s✉♣♣♦s❡ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ t❤❛t ♠❡❞✐❝❛❧ tr❡❛t♠❡♥ts ❛r❡ ♠♦r❡ ❡①♣❡♥s✐✈❡ ✐♥ s♦♠❡
❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ r❡❣✐♦♥ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ s♦♠❡ s❤♦rt❛❣❡ ♦❢ ❞♦❝t♦rs✱ ❛♥❞ t❤❛t ■ ❦♥♦✇ t❤✐s ❛♥❞
t❤❛t ■ ❤❛✈❡ ❢r❡❡❧② ❝❤♦s❡♥ t♦ ♠♦✈❡ ✐♥ t❤❛t r❡❣✐♦♥ t♦ ❣❡t ❛ ♠♦r❡ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❥♦❜✳ ❙❤♦✉❧❞
■ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r ♠② ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❤❡❛❧t❤ ❝♦sts❄ ❖✉r ✐♥t✉✐t✐♦♥ ✐s t❤❛t t❤❡
✉♥❥✉st ❤❡❛❧t❤ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ str✉❝t✉r❡ s❤♦✉❧❞ ❜❡tt❡r ❜❡ ❜❧❛♠❡❞✳✶✹

◆♦t❡ t❤❛t s♦♠❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs s❛t✐s❢② ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✭✐✐✮ ❛♥❞ ♥♦t ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✭✐✮✳ ❋♦r
✐♥st❛♥❝❡✱ ❛❣❡ ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❝❛✉s❡s ♦❢ ♠❛♥② ✐❧❧♥❡ss❡s✱ ❜✉t ✐t ✐s ♥♦t t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ ❞❡❧✐❜❡r❛t❡
❝❤♦✐❝❡✶✺✳ ❙♦ ♦✉r t❤❡s✐s ❢♦r❜✐❞s ♣r♦✜❧✐♥❣ ♦♥ ❛❣❡✱ ❛♥❞ r❡q✉✐r❡s t❤❛t ♥❡✇❜♦r♥s ♣❛②
❛s ♠✉❝❤ ❛s ❣r♦✇♥✉♣s ♦r ❡❧❞❡r❧② ♣❡♦♣❧❡✳ ❚❤✐s ♠✐❣❤t ❜❡ s❡❡♥ ❛s ❛ ✇❡✐r❞ ♣♦s✐t✐♦♥✱
❛❝❝✉st♦♠❡❞ ❛s ✇❡ ❛r❡ t❤❛t ❝❤✐❧❞r❡♥ ✉s✉❛❧❧② ❣❡t ❞✐s❝♦✉♥ts ♦♥ ♣r❡♠✐✉♠s✳ ❉♦❡s ✐t
s✐❣♥❛❧ t❤❛t ♦✉r t❤❡s✐s✱ ❛♥❞ ❛r❣✉♠❡♥ts✱ ❛r❡ ✇r♦♥❣❄ ◆♦✱ ❜❡❝❛✉s❡ ♦✉r t❤❡s✐s ♦♥❧② ❜❡❛rs
♦♥ ♣r♦✜❧✐♥❣✱ ✐✳❡✳ ♦♥ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦❢ ♣r❡♠✐✉♠s ✇✐t❤ ❛❣❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥

❛❣❡ ❛♥❞ ❤❡❛❧t❤ ❝♦sts✱ ♥♦t ♦♥ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦❢ ♣r❡♠✐✉♠s ✇✐t❤ ❛❣❡ ❢♦r r❡❛s♦♥s ♦t❤❡r

t❤❛♥ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s✱ s✉❝❤ ❛s s♦♠❡ s♦❝✐❛❧ ♣♦❧✐❝② t♦✇❛r❞s ❢❛♠✐❧✐❡s✱ ❛s ✇❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥
t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ r❡❛❞❡r ✐s ❢r❡❡ t♦ ❝♦♠❜✐♥❡ ❤❡r ♦✇♥ ✈✐❡✇ ♦♥ t❤✐s ❧❛tt❡r q✉❡st✐♦♥
✇✐t❤ ♦✉r ♥♦✲♣r♦✜❧✐♥❣ t❤❡s✐s✳

▲❡t ✉s ♥♦✇ ❝♦♠❡ ❜❛❝❦ t♦ ♦✉r ✐♥✐t✐❛❧ q✉❡st✐♦♥✱ ❛♥❞ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ✇❤❡t❤❡r s♦♠❡
♣❛r❛♠❡t❡rs s❛t✐s❢② t❤❡ t❤r❡❡ ♥❡❝❡ss❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✇❡ ❤❛✈❡ st❛t❡❞ ❛❜♦✈❡✳ ❚❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s
s❡❝t✐♦♥ ❤❛s ❡①❝❧✉❞❡❞ ❛❧❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❡①❝❡♣t t❤❡ ♣❧❛❝❡ ♦❢ ❧✐✈✐♥❣ ✭❡✳❣✳ ❛ ♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞✱
❛ t♦✇♥✱ ❛ ❝♦✉♥t②✮✱ ❛♥❞ ✐♥❝♦♠❡✳ ❙✉♣♣♦s❡ ✜rst t❤❛t t❤❡r❡ ✐s s♦♠❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡ ♣❧❛❝❡ ♦❢ ❧✐✈✐♥❣ ❛♥❞ ❤❡❛❧t❤ ❝♦sts✱ ♦❢ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ✐♥s✉r❛♥❝❡ ❝♦♠♣❛♥② ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦
t❛❦❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡✳ ❊✐t❤❡r t❤✐s ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❝♦♠❡s ❢r♦♠ ❛ ❝❛✉s❛❧✐t② r❡❧❛t✐♦♥ ✭t❤❡ ♣❧❛❝❡ ♦❢
❧✐✈✐♥❣ ❝❛✉s❡s s♦♠❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❤❡❛❧t❤ ❝♦sts✮✱ ♦r ✐t ❞♦❡s ♥♦t ❝♦♠❡ ❢r♦♠ ♦♥❡✳ ❙✉♣♣♦s❡
t❤❡r❡ ✐s ❛ ❝❛✉s❛❧✐t② r❡❧❛t✐♦♥✱ ✐✳❡✳ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✭✐✐✮ ✐s ♠❡t✳ ■t ♠✉st ❜❡ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡r❡ ✐s
s♦♠❡ ❢♦r♠ ♦❢ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❛r❡❛ ✇❤✐❝❤ ♠✉st ❝❛✉s❡ s♦♠❡ ✐❧❧♥❡ss t♦ t❤❡ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts✱
♦r s♦♠❡t❤✐♥❣ s✐♠✐❧❛r✳ ❚❤❡♥ ✐t ✐s ✈❡r② ✉♥❧✐❦❡❧② t❤❛t s♦♠❡ ♣❡♦♣❧❡ ♠✐❣❤t ✈♦❧✉♥t❛r✐❧②
❝❤♦♦s❡ t♦ ❧✐✈❡ t❤❡r❡ ✖ ②♦✉ ❣❡♥❡r❛❧❧② ❧✐✈❡ ✐♥ ❛ ♣♦❧❧✉t❡❞ ❛r❡❛ ❜❡❝❛✉s❡ ②♦✉ ❛r❡ ♥♦t
r✐❝❤ ❡♥♦✉❣❤ t♦ ❧✐✈❡ ❡❧s❡✇❤❡r❡✳ ❙♦✱ ♥♦ r❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t② ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ ❛♥❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✭✐✮ ✐s
❛❝t✉❛❧❧② ♥♦t ♠❡t ✇❤❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✭✐✐✮ ✐s✳ ❙✉♣♣♦s❡ ♥♦✇ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❝❛✉s❛❧✐t② r❡❧❛t✐♦♥

✶✹❲❡ ♦✇❡ t❤✐s ❝❛s❡ t♦ ❛♥ ❛♥♦♥②♠♦✉s ❘❡❢❡r❡❡✱ ✇❤♦ ✇❡ ❛❧s♦ t❤❛♥❦ ❢♦r s✉❣❣❡st✐♥❣ ✉s t♦ ❝❧❛r✐❢② t❤❡
♥❡❝❡ss✐t② ✈s s✉✣❝✐❡♥t ❛s♣❡❝t ♦❢ ♦✉r ❝❧❛✐♠✳

✶✺■t ♠✐❣❤t ❜❡ ♦❜❥❡❝t❡❞ t❤❛t ♦♥❡ ❣❡ts ♦❧❞ ✐♥ ♣❛rt ❜❡❝❛✉s❡ ♦♥❡ ❞♦❡s ♥♦t ❝♦♠♠✐t s✉✐❝✐❞❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s
❛ ❞❡❧✐❜❡r❛t❡ ❝❤♦✐❝❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❝♦♠♠✐tt✐♥❣ s✉✐❝✐❞❡ ✐s ❤✐❣❤❧② ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤ ♣s②❝❤✐❛tr✐❝ ❞✐s♦r❞❡r ✭❛
t②♣✐❝❛❧ ✜❣✉r❡ ✐s ✾✽✪✱ ❝❢✳ ❇❡rt♦❧♦t❡ ❛♥❞ ❋❧❡✐s❝❤♠❛♥♥ ✷✵✵✷✮✱ ✇❤✐❝❤ s✉❣❣❡sts ❜♦t❤ t❤❛t r❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t②
❢♦r s✉✐❝✐❞❡ ♠✐❣❤t ♥♦t ❜❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❛♥❞ t❤❛t ✇❤❡t❤❡r t♦ ❝♦♠♠✐t s✉✐❝✐❞❡ ✐s ♥♦t ❛ ❝❤♦✐❝❡ t❤❛t s♦✉♥❞
♣❡♦♣❧❡ r❡❛❧❧② ❝♦♥s✐❞❡r✳

✶✺



❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣❧❛❝❡ ♦❢ ❧✐✈✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❤❡❛❧t❤ ❝♦sts ✭❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✭✐✐✮ ✐s ♥♦t ♠❡t✮✳
❚❤❡♥ ✐t ✐s ✈❡r② ♣♦ss✐❜❧❡ t❤❛t ♣❡♦♣❧❡ ❝❤♦s❡ t♦ ❧✐✈❡ t❤❡r❡ ✭s✐♥❝❡ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ t❤❡r❡ ✐s
♥♦ ♣♦❧❧✉t✐♦♥✮✱ ❛♥❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✭✐✮ ♠✐❣❤t ✇❡❧❧ ❜❡ ♠❡t✳ ❇✉t ♦✈❡r❛❧❧✱ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✭✐✮ ❛♥❞
✭✐✐✮ ❛r❡ ♥❡✈❡r ♠❡t t♦❣❡t❤❡r✳ ❙♦✱ ✐t ✐s ✉♥❢❛✐r t♦ ♣r♦✜❧❡ ♦♥ t❤❡ ♣❧❛❝❡ ♦❢ ❧✐✈✐♥❣✳

❈♦♥s✐❞❡r ♥♦✇ ♣r♦✜❧✐♥❣ ♦♥ ✐♥❝♦♠❡✳ ❚❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ t❤❛t ❡①✐sts ❜❡t✇❡❡♥ ✐♥❝♦♠❡
❛♥❞ ❤❡❛❧t❤ ❝♦sts ✐s ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ ♦♥❡✱ ❛s ♣❡♦♣❧❡ ✇✐t❤ ❧♦✇❡r ✐♥❝♦♠❡ ❤❛✈❡ ♣♦♦r❡r ❤❡❛❧t❤
✭▼❛r♠♦t ✷✵✵✷✮✱ ❣✐✈✐♥❣ r✐s❡ t♦ ❤✐❣❤❡r ❤❡❛❧t❤ ❝♦sts✳ ▲❡t ✉s r❡✈✐❡✇ ❡❛❝❤ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐♥
t✉r♥✳ ■s ♦♥❡ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r ♦♥❡✬s ✐♥❝♦♠❡❄ ■t ✐s ❞♦✉❜t❢✉❧ t❤❛t ♦♥❡ ✐s ✐♥ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t
❛♥❞ ❞✐r❡❝t s❡♥s❡✿ ❢❡✇ ♣❡♦♣❧❡ ❞❡❧✐❜❡r❛t❡❧② ❝❤♦♦s❡ ❛ ❧❡ss✲♣❛✐❞ ❥♦❜ ✇❤❡♥ ❣✐✈❡♥ t❤❡
❝❤♦✐❝❡✱ ♦r r❡❢✉s❡ ❛ s❛❧❛r② r✐s❡✳ ❚❤❛t ✐s✱ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✭✐✮ ✐s ❛t ❜❡st ♦♥❧② ♣❛rt✐❛❧❧② ♠❡t✳ ■s
✐♥❝♦♠❡ ❝❛✉s❛❧❧② ❛✛❡❝t✐♥❣ ❤❡❛❧t❤❄ ❚❤✐s q✉❡st✐♦♥ ✐s ❤❛r❞ t♦ s❡tt❧❡ ❢r♦♠ ❛ st❛t✐st✐❝❛❧
✈✐❡✇♣♦✐♥t✱ ❜❡❝❛✉s❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❝♦♥❢♦✉♥❞❡rs ❛❜♦✉♥❞✱ s✉❝❤ ❛s r❛❝❡✱ ♣❧❛❝❡ ♦❢ ❧✐✈✐♥❣✱ ♦r
❡❞✉❝❛t✐♦♥✳ ■t s❡❡♠s ♥♦t t♦ ❜❡ ❢✉❧❧② ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ t❤❛t ✐♥❝♦♠❡ ❝❛✉s❛❧❧② ❛✛❡❝ts ❤❡❛❧t❤✱
❛♥❞ t❤❛t ✐❢ ✐t ❞♦❡s✱ ✐t ❞♦❡s ♦♥❧② ✇❡❛❦❧② ✭▼❛r♠♦t ✷✵✵✷✮✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❛ s♦❝✐❛❧
❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❧✐❦❡ ✐♥❝♦♠❡ ✐s ❜❡tt❡r ✈✐❡✇❡❞ ❛s ❛ ❞✐st❛♥t ❝❛✉s❡✱ ♦r ❛ ✏❝❛✉s❡ ♦❢ ❝❛✉s❡✑✱ t❤❛♥
❛s ❛ ❞✐r❡❝t ❝❛✉s❡✳ ❙♦✱ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✭✐✐✮ ✐s ❛t ❜❡st ♦♥❧② ♣❛rt✐❛❧❧② ♠❡t✱ t♦♦✳ ❚❤❡♥✱ ❝❛♥
♣❡♦♣❧❡ r❡❛s♦♥❛❜❧② ❜❡ ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❦♥♦✇ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✭✐✐✮❄ ❚❤✐s ♣❧❛✉s✐❜❧② ❞❡♣❡♥❞s ♦♥
t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❡❞✉❝❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✭✐✐✐✮ ✐s ♥♦t ♠❡t ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ♥♦t❡
t❤❛t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✭✐✮✱ ✭✐✐✮ ❛♥❞ ✭✐✐✐✮ ✇✐❧❧ ❤❛r❞❧② ❜❡ s❛t✐s✜❡❞ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧②✿ ✇❤♦ ✇♦✉❧❞
❝♦♥s❝✐♦✉s❧② ❛♥❞ ❢r❡❡❧② ❝❤♦♦s❡ ❛ ❧♦✇❡r ✐♥❝♦♠❡ ❥♦❜✱ ✇❤✐❧❡ ❛✇❛r❡ t❤❛t ✐t ✇✐❧❧ ❞❡♣r✐✈❡
❤❡r ❤❡❛❧t❤✱ ❛♥❞ ❧❡❛❞ ❤❡r t♦ ❤✐❣❤❡r ❤❡❛❧t❤ ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡s❄ ❙♦ ✇❡ ❝❛♥ s❛❢❡❧② ❝♦♥❝❧✉❞❡
t❤❛t ♣r♦✜❧✐♥❣ ♦♥ ✐♥❝♦♠❡ ✐s ✉♥❢❛✐r✱ ❛♥❞ ♦✈❡r❛❧❧ t❤❛t t❤✐s ✐s s♦ ❢♦r ❛♥② ♣❛r❛♠❡t❡r ❢r♦♠
♦✉r ❧✐st✳

✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❲❡ ❤❛✈❡ ❛r❣✉❡❞ t❤❛t ♣r♦✜❧✐♥❣ ✐♥ ❤❡❛❧t❤ ✐♥s✉r❛♥❝❡ r❛✐s❡s s✉❜st❛♥t✐❛❧ ❡t❤✐❝❛❧ ❝♦♥✲
❝❡r♥s ❢♦r ❡❣❛❧✐t❛r✐❛♥s✱ ♣r✐♦r✐t❛r✐❛♥s✱ ❝♦♥tr❛❝t✉❛❧✐sts✱ ❛♥❞ ♣♦ss✐❜❧② ❢♦r ✉t✐❧✐t❛r✐❛♥s✱
❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐❢ t❤❡② ❛r❡ ❝♦♥❝❡r♥❡❞ ✇✐t❤ ❧✉❝❦ ❛♥❞ r❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t② ✐ss✉❡s✳ ❖♥❧② s♦♠❡ ❧✐❜❡r✲
t❛r✐❛♥s ✇♦✉❧❞ ♥♦t ♦♣♣♦s❡ ♣r♦✜❧✐♥❣✳ ❲❡ ❤❛✈❡ ❛r❣✉❡❞ t❤❛t t❤❡ ♥♦✲♣r♦✜❧✐♥❣ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥
❤♦❧❞s ❢♦r ❛ ❧❛r❣❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs✿ ♣r❡s❡♥t ❞✐❛❣♥♦s❡❞ ✐❧❧♥❡ss✱ ♠❡❞✐❝❛❧ ❤✐st♦r②✱
❜♦❞② ♠❛ss ✐♥❞❡①✱ s♠♦❦✐♥❣ ❤❛❜✐ts✱ ❛❧❝♦❤♦❧ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✱ ❣❡♥❡t✐❝ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❣❡♥✲
❞❡r✱ ❛❣❡✱ r❛❝❡✱ s❡①✉❛❧✐t②✱ ♣❧❛❝❡ ♦❢ ❧✐✈✐♥❣✱ ✐♥❝♦♠❡✳ ❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥✱
✇❡ ❞♦ ♥♦t t❛❦❡ st❛♥❞s ❤❡r❡ ♦♥ ✇❤❡t❤❡r ✐t ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❢❛✐r ❢♦r ❛❣❡♥ts ✇✐t❤ ❤✐❣❤❡r ✐♥✲
❝♦♠❡s t♦ ❤❛✈❡ ❛ ❤✐❣❤❡r ♣r❡♠✐✉♠✱ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡✐r ❤✐❣❤❡r ✐♥❝♦♠❡s✱ ❛♥❞ s✐♠✐❧❛r❧② ❢♦r
❛❣❡✳ ❚❤❡ r❡❛❞❡r ♠❛② ❝♦♠❜✐♥❡ ❤❡r ♦✇♥ ✈✐❡✇ ♦♥ t❤❛t q✉❡st✐♦♥ ✇✐t❤ ♦✉r t❤❡s✐s✳ ❇❡✲
❝❛✉s❡ ✐♥s✉r❛♥❝❡ ❝♦♠♣❛♥✐❡s ❛r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧② ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ ♣r♦✜❧✐♥❣✱ ✐t s❡❡♠s t♦ ✉s t❤❛t
t❤❡ ♦♥❧② ✇❛② ❢♦r ♣r❛❝t✐❝❡ t♦ ❜❡ ✐♥ ❛❝❝♦r❞❛♥❝❡ ✇✐t❤ ♦✉r ❡t❤✐❝❛❧ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s ✐s t❤❛t t❤❡
❧❛✇ ❢♦r❜✐❞s ♣r♦✜❧✐♥❣ ✐♥ ❤❡❛❧t❤ ✐♥s✉r❛♥❝❡✱ ❛s ✐s ❛❧r❡❛❞② ❞♦♥❡ ✐♥ s♦♠❡ ❝♦✉♥tr✐❡s ❢♦r
s♦♠❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❞✐s❝✉ss✐♥❣ ♣r❡❝✐s❡❧② ❤♦✇ t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t t❤✐s ❜❛♥ ✐♥ ♣♦❧✐❝②
✇♦✉❧❞ ♥❡❡❞ ❛♥♦t❤❡r ♣❛♣❡r✱ ❛♥❞ ✇❡ s❤❛❧❧ ♥♦t ❛tt❡♠♣t ✐t ❤❡r❡✳

❙♦♠❡ ❢✉rt❤❡r ❣❡♥❡r❛❧✐③❛t✐♦♥ ♠✐❣❤t ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ❲❡ ❤❛✈❡ ❛ss✉♠❡❞ t❤❛t t❤❡
r❡✐♠❜✉rs❡♠❡♥t r❛t❡ ✐s ✐❞❡♥t✐❝❛❧ ❢♦r ❡✈❡r②♦♥❡✳ ❲❤❛t ✐❢ s♦♠❡ ♣❡♦♣❧❡ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ ❛
❧♦✇❡r ♦r ❤✐❣❤❡r ❝♦✈❡r❛❣❡❄ ❖✉r ♥♦✲♣r♦✜❧✐♥❣ t❤❡s✐s ❝❛♥ ❜❡ r❡♣r♦❞✉❝❡❞ ❢♦r ❛♥② ❧❡✈❡❧ ♦❢
r❡✐♠❜✉rs❡♠❡♥t✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ❧❡✈❡❧s ♦❢ r❡✐♠❜✉rs❡♠❡♥t s❤♦✉❧❞ ✈❛r② ✉♥✐❢♦r♠❧②✱
❛♥❞ ♥♦t ❜❡ s♣❡❝✐❛❧✐③❡❞ ♦♥ s♦♠❡ s♣❡❝✐✜❝ ✐❧❧♥❡ss✳ ❖t❤❡r✇✐s❡✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ s♠♦❦❡rs
✇♦✉❧❞ ❝❤♦♦s❡ t❤❡ s♣❡❝✐❛❧ r❡✐♠❜✉rs❡♠❡♥t ❢♦r ❧✉♥❣ ❝❛♥❝❡r✱ ✇❤✐❧❡ ♥♦♥✲s♠♦❦❡rs ✇♦✉❧❞

✶✻



❛✈♦✐❞ ✐t✱ ❛♥❞ t❤✐s ❝♦✉❧❞ ❧❡❛❞ t♦ ❛ ❞❡ ❢❛❝t♦ ♣r♦✜❧✐♥❣✳
❖✉r ❣❡♥❡r❛❧ t❤❡s✐s ♠✐❣❤t ❜❡ ♥✉❛♥❝❡❞ ❢♦r s♦♠❡ ✈♦❧✉♥t❛r② ✭♣♦ss✐❜❧② ♣✉♥❝t✉❛❧✮

♣r❛❝t✐❝❡s✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ♣r❛❝t✐❝❡ ♦❢ ❡①tr❡♠❡ s♣♦rts ❧✐❦❡ ❜✉♥❣❡❡✲❥✉♠♣✐♥❣ ♦r ❝❧✐♠❜✐♥❣✱
♦r tr❛✈❡❧✐♥❣ t♦ ❞❛♥❣❡r♦✉s ❝♦✉♥tr✐❡s✳ ❚❤❡s❡ ♣r❛❝t✐❝❡s ✐♥✈♦❧✈❡ ❤✐❣❤❡r ❤❡❛❧t❤ r✐s❦s ❛♥❞
t❤✉s ❤✐❣❤❡r ❡①♣❡❝t❡❞ ❤❡❛❧t❤ ❝♦sts✳ ●✐✈❡♥ t❤❛t r❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t② ✐s ❝❧❡❛r❧② ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥
t❤❡s❡ ❝❤♦✐❝❡s ✭❛❧t❤♦✉❣❤ ❡①tr❡♠❡ s♣♦rts ♠❛② t♦ s♦♠❡ ❡①t❡♥t ❜❡ ❛❞❞✐❝t✐✈❡✮✱ ♣r♦✜❧✐♥❣
❝♦✉❧❞ ❜❡ ❡t❤✐❝❛❧❧② ♣❡r♠✐ss✐❜❧❡ ✐♥ s✉❝❤ ❡①❝❡♣t✐♦♥❛❧ ❝❛s❡s✳ ❘❛t❤❡r t❤❛♥ ❛❧❧♦✇ ♣r♦✜❧✐♥❣✱
❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❛❧r❡❛❞② ❝✉rr❡♥t ♣r❛❝t✐❝❡ t♦ r❡q✉✐r❡ ♣❡♦♣❧❡ t♦ t❛❦❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✐♥s✉r❛♥❝❡s
✇❤❡♥ ♣r❛❝t✐❝✐♥❣ s♣❡❝✐✜❝ s♣♦rts ♦r ✇❤❡♥ tr❛✈❡❧✐♥❣ s❡r✈❡s t❤❡ s❛♠❡ ♣✉r♣♦s❡✳ ■♥ s✉♠✱
✇❡ ❜❡❧✐❡✈❡ t❤❛t ♦♥ ❛♥② ♣❧❛✉s✐❜❧❡ ❛❝❝♦✉♥t ♦❢ ✇❤❛t ♠❛tt❡rs ❡t❤✐❝❛❧❧②✱ ♣r♦✜❧✐♥❣ ✐♥ ❤❡❛❧t❤
✐♥s✉r❛♥❝❡ ✐s ♦❜❥❡❝t✐♦♥❛❜❧❡✳

❚❤❡r❡ ✐s✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❛♥ ❡t❤✐❝❛❧ ✈✐❡✇♣♦✐♥t ✇❤✐❝❤ ❤❛s ♥♦t ❜❡❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ t❤✐s
♣❛♣❡r✿ ♣❛t❡r♥❛❧✐s♠✱ t❤❡ ✐❞❡❛ t❤❛t ✇❤❡♥ ❛❣❡♥ts ❛r❡ ♥♦t ❢✉❧❧② r❛t✐♦♥❛❧✱ ❛♥❞ t❤❡✐r ❝❤♦✐❝❡s
❛r❡ ♥♦t ♦♣t✐♠❛❧✱ ❛♥ ❛✉t❤♦r✐t② ✭❤❡r❡✿ t❤❡ ❙t❛t❡ ♦r t❤❡ ✐♥s✉r❛♥❝❡ ❝♦♠♣❛♥②✮ ❝❛♥ ❧✐♠✐t
❛❣❡♥ts✬ ❛✉t♦♥♦♠② s♦ ❛s t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡✐r ❝❤♦✐❝❡s ❢♦r t❤❡✐r ♦✇♥ ❣♦♦❞✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡
♦❢ ❤❡❛❧t❤ ✐♥s✉r❛♥❝❡✱ ♣❛t❡r♥❛❧✐s♠ ❝♦✉❧❞ tr② t♦ ❥✉st✐❢② ❤✐❣❤❡r ♣r❡♠✐✉♠s ❢♦r s♠♦❦✐♥❣
❛❞❞✐❝ts✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ s♦ ❛s t♦ ❣✐✈❡ t❤❡♠ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✐♥❝❡♥t✐✈❡ t♦ q✉✐t s♠♦❦✐♥❣✳
❇✉t ♣❛t❡r♥❛❧✐s♠ ✐s ♥♦t ✇✐t❤♦✉t r❛✐s✐♥❣ ❡t❤✐❝❛❧ ❝♦♥❝❡r♥s ♦❢ ✐ts ♦✇♥ ✭❡✳❣✳ ❝♦✉❧❞ ❙t❛t❡s✱
❛♥❞ ❡✈❡♥ ♠♦r❡ ♣r✐✈❛t❡ ❝♦♠♣❛♥✐❡s✱ ❜❡ ♣❛t❡r♥❛❧✐st✐❝❄✮ ❛♥❞ ♠♦r❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧❧②✱ t❤❡
♣r♦❜❧❡♠ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❝❤❛♥❣❡❞✿ t❤❡ q✉❡st✐♦♥ ✇♦✉❧❞ ❜❡❝♦♠❡ t♦ ✜♥❞ ✇❤✐❝❤ ❛♠♦✉♥t ♦❢
✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❤❡❛❧t❤ ♣r❡♠✐✉♠s ✇♦✉❧❞ ❜❡st ✐♥❝❡♥t✐✈✐③❡ ❛❣❡♥ts ✭❛s ♦♣♣♦s❡❞ t♦✿ ✇❤❡t❤❡r
t❤❡ ✜①❡❞ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❤❡❛❧t❤ ♣r❡♠✐✉♠ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ✜①❡❞ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ r✐s❦ ✐s
❢❛✐r✮✱ ❛♥❞ ❢♦r ✇❤✐❝❤ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❆♥❞ ♥♦t❡ t❤❛t ♣❛t❡r♥❛❧✐s♠ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞
✐♥ ✇❛②s ♦t❤❡r t❤❛♥ ❜② ❛❧❧♦✇✐♥❣ ♣r♦✜❧✐♥❣✱ ❡✳❣✳✱ ❜② t❛①✐♥❣ ❝✐❣❛r❡tt❡s ♦r ✉♥❤❡❛❧t❤② ❢♦♦❞✳

❆❝❦♥♦✇❧❡❞❣♠❡♥ts

▼❛♥② t❤❛♥❦s t♦ ❇❛rt ❊♥❣❡❧❡♥ ❢♦r ❤✐s ✈❛❧✉❛❜❧❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥✳ ❲❡ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦
t❤❛♥❦ ❛❧s♦ ▼❛r❧è♥❡ ●✉✐❧❧♦♥✱ ❏✉❧✐❡♥ ❈❛❜é✱ ◆✐❝♦❧❛s ❈❛❜é✱ ❱❛❧ér✐❡ ❈❧é♠❡♥t✱ ❚♦♠ ❏✉✐❧❧❡✱
●❡♦r❣❡s ❇♦②❡r✱ ❛♥ ❡❞✐t♦r ♦❢ t❤❡ ❏♦✉r♥❛❧✱ t✇♦ ❛♥♦♥②♠♦✉s r❡❢❡r❡❡s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♣❛rt✐❝✲
✐♣❛♥ts ❛t t❤❡ ✶✸t❤ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ◆❡t✇♦r❦ ❢♦r ❊❝♦♥♦♠✐❝ ▼❡t❤♦❞✲
♦❧♦❣② ✭❙❛♥ ❙❡❜❛st✐❛♥✱ ✷✵✶✼✮✱ ▼❆◆❈❊P❚ ✇♦r❦s❤♦♣s ✭▼❛♥❝❤❡st❡r✱ ✷✵✶✾✮ ❛♥❞ ❛✉❞✐✲
❡♥❝❡s ✐♥ P♦✐t✐❡rs ✭▼❆PP ❛♥❞ ▼❙❍❙✱ ✷✵✶✽✮ ❢♦r ✉s❡❢✉❧ ❝♦♠♠❡♥ts ❛♥❞ s✉❣❣❡st✐♦♥s✳
❚❤✐s ✇♦r❦ ❤❛s ❜❡♥❡✜t❡❞ ❢r♦♠ ❛♥ ❆❳❆ ♣♦st❞♦❝t♦r❛❧ ❢❡❧❧♦✇s❤✐♣ ❛♥❞ s✉♣♣♦rt ❢r♦♠
●❘❊❉❊● ◆✐❝❡✳

❘❡❢❡r❡♥❝❡s

❆❜❞❡❧❧❛♦✉✐✱ ▼♦❤❛♠♠❡❞✱ ❇❧❡✐❝❤r♦❞t✱ ❍❛♥✱ ✫ P❛r❛s❝❤✐✈✱ ❈♦r✐♥❛ ✭✷✵✵✼✮✳ ▲♦ss ❛✈❡rs✐♦♥
✉♥❞❡r ♣r♦s♣❡❝t t❤❡♦r②✿ ❆ ♣❛r❛♠❡t❡r✲❢r❡❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✳ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ❙❝✐❡♥❝❡✱
✺✸ ✭✶✵✮✿ ✶✻✺✾✕✶✻✼✹✳

❆❜❞❡❧❧❛♦✉✐✱ ▼♦❤❛♠♠❡❞✱ ❇❧❡✐❝❤r♦❞t✱ ❍❛♥✱ ✫ ▲✬❍❛r✐❞♦♥✱ ❖❧✐✈✐❡r ✭✷✵✵✽✮✳ ❆ tr❛❝t❛❜❧❡
♠❡t❤♦❞ t♦ ♠❡❛s✉r❡ ✉t✐❧✐t② ❛♥❞ ❧♦ss ❛✈❡rs✐♦♥ ✉♥❞❡r ♣r♦s♣❡❝t t❤❡♦r②✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢
❘✐s❦ ❛♥❞ ❯♥❝❡rt❛✐♥t②✱ ✸✻ ✭✸✮✿ ✷✹✺✕✷✻✻✳

❆❜❞❡❧❧❛♦✉✐✱ ▼♦❤❛♠♠❡❞✱ ❇❧❡✐❝❤r♦❞t✱ ❍❛♥✱ ✫ ❑❛♠♠♦✉♥✱ ❍✐❧❞❛ ✭✷✵✶✸✮✳ ❉♦ ✜♥❛♥❝✐❛❧
♣r♦❢❡ss✐♦♥❛❧s ❜❡❤❛✈❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ♣r♦s♣❡❝t t❤❡♦r②❄ ❆♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ st✉❞②✳

✶✼



❚❤❡♦r② ❛♥❞ ❉❡❝✐s✐♦♥✱ ✼✹✿ ✹✶✶✕✹✷✾✳
❆❞❧❡r✱ ▼✳ ❉✳ ✭✷✵✶✶✮✱ ❲❡❧❧✲❇❡✐♥❣ ❛♥❞ ❋❛✐r ❉✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❇❡②♦♥❞ ❈♦st✲❇❡♥❡✜t ❆♥❛❧✲

②s✐s✱ ❖①❢♦r❞ ❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss✳
❆❣r❛✇❛❧✱ ❆r♣❛♥❛ ✫ ▲②♥s❦❡②✱ ▼✐❝❤❛❡❧ ❚✳ ✭✷✵✵✽✮✳ ❆r❡ t❤❡r❡ ❣❡♥❡t✐❝ ✐♥✢✉❡♥❝❡s ♦♥

❛❞❞✐❝t✐♦♥✿ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ ❢❛♠✐❧②✱ ❛❞♦♣t✐♦♥ ❛♥❞ t✇✐♥ st✉❞✐❡s✳ ❆❞❞✐❝t✐♦♥✱ ✶✵✸✿
✶✵✻✾✕✶✵✽✶✳

❆❧❧✐s♦♥✱ ❉❛✈✐❞ ❇✳✱ ❑❛♣r✐♦✱ ❏❛❛❦❦♦✱ ❑♦r❦❡✐❧❛✱ ▼❛❛r✐t✱ ❑♦s❦❡♥✈✉♦✱ ▼❛r❦❦✉✱ ◆❡❛❧❡✱
▼✐❝❤❛❡❧ ❈✳✱ ✫ ❍❛②❛❦❛✇❛✱ ❑❛③✉♦ ✭✶✾✾✻✮✳ ❚❤❡ ❤❡r✐t❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❜♦❞② ♠❛ss ✐♥❞❡①
❛♠♦♥❣ ❛♥ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ s❛♠♣❧❡ ♦❢ ♠♦♥♦③②❣♦t✐❝ t✇✐♥s r❡❛r❡❞ ❛♣❛rt✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧
❥♦✉r♥❛❧ ♦❢ ♦❜❡s✐t② ❛♥❞ r❡❧❛t❡❞ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ❞✐s♦r❞❡rs✿ ❥♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧

❆ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❙t✉❞② ♦❢ ❖❜❡s✐t②✱ ✷✵✭✻✮✿ ✺✵✶✲✺✵✻✳
❆❧t♠❛♥✱ ❆♥❞r❡✇ ✭✷✵✶✻✮✳ ❉✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❙t❛♥❢♦r❞ ❊♥❝②❝❧♦♣❡❞✐❛ ♦❢ P❤✐❧♦s♦♣❤②

✭❲✐♥t❡r ✷✵✶✻ ❊❞✐t✐♦♥✮✱ ❊❞✇❛r❞ ◆✳ ❩❛❧t❛ ✭❡❞✳✮✳
❤tt♣✿✴✴♣❧❛t♦✳st❛♥❢♦r❞✳❡❞✉✴❛r❝❤✐✈❡s✴✇✐♥✷✵✶✻✴❡♥tr✐❡s✴❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥✴

❆s❤❢♦r❞✱ ❊❧✐③❛❜❡t❤ ✫ ▼✉❧❣❛♥✱ ❚✐♠ ✭✷✵✶✷✮✳ ❈♦♥tr❛❝t✉❛❧✐s♠✳ ❚❤❡ ❙t❛♥❢♦r❞ ❊♥❝②❝❧♦✲

♣❡❞✐❛ ♦❢ P❤✐❧♦s♦♣❤② ✭❋❛❧❧ ✷✵✶✷ ❊❞✐t✐♦♥✮✱ ❊❞✇❛r❞ ◆✳ ❩❛❧t❛ ✭❡❞✳✮✳
❤tt♣✿✴✴♣❧❛t♦✳st❛♥❢♦r❞✳❡❞✉✴❛r❝❤✐✈❡s✴❢❛❧❧✷✵✶✷✴❡♥tr✐❡s✴❝♦♥tr❛❝t✉❛❧✐s♠✴

❇❡❧❧✱ ❈❤r✐st♦♣❤❡r ●✳✱ ❲❛❧❧❡②✱ ❆♥❞r❡✇ ❏✳✱ ✫ ❋r♦❣✉❡❧✱ P❤✐❧✐♣♣❡✳ ✭✷✵✵✺✮✳ ❚❤❡ ❣❡♥❡t✐❝s
♦❢ ❤✉♠❛♥ ♦❜❡s✐t②✳ ◆❛t✉r❡ ❘❡✈✐❡✇s✱ ●❡♥❡t✐❝s✱ ✻✿ ✷✷✶✲✷✸✹✳

❇❡rt♦❧♦t❡✱ ❏♦sé ▼❛♥♦❡❧✱ ❛♥❞ ❆❧❡①❛♥❞r❛ ❋❧❡✐s❝❤♠❛♥♥✳ ✭✷✵✵✷✮ ✏❙✉✐❝✐❞❡ ❛♥❞ ♣s②❝❤✐❛tr✐❝
❞✐❛❣♥♦s✐s✿ ❛ ✇♦r❧❞✇✐❞❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✳✑ ❲♦r❧❞ ♣s②❝❤✐❛tr② ✶✭✸✮✿ ✶✽✶✕✶✽✺✳

❇✐s❤♦♣✱ ❏❡♥♥✐❢❡r✱ ▼✐❞❞❡♥❞♦r❢✱ ❘❡❜❡❝❝❛✱ ❇❛❜✐♥✱ ❚♦r✐✱ ✫ ❚✐❧s♦♥✱ ❲✐❧♠❛ ✭✷✵✵✺✮✳ ❈❤✐❧❞✲
❤♦♦❞ ♦❜❡s✐t②✳ ❘❡tr✐❡✈❡❞ ❢r♦♠ ❤tt♣✿✴✴❛s♣❡✳❤❤s✳❣♦✈✴❤❡❛❧t❤✴r❡♣♦rts✴❝❤✐❧❞❴

♦❜❡s✐t②✴✐♥❞❡①✳❝❢♠✳

❇♦❝❤✉❦♦✈❛✱ ❊❧❡♥❛ ●✳✱ ❍✉❛♥❣✱ ◆■✱ ❑❡♦❣❤✱ ❏✉❧✐❛✱ ❍❡♥♥✐♥❣✱ ❊❧❛♥❛✱ P✉r♠❛♥♥✱ ❈❛r♦❧✐♥✱
❇❧❛s③❝③②❦✱ ❑❛s✐❛✱ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮✳ ▲❛r❣❡✱ r❛r❡ ❝❤r♦♠♦s♦♠❛❧ ❞❡❧❡t✐♦♥s ❛ss♦❝✐❛t❡❞
✇✐t❤ s❡✈❡r❡ ❡❛r❧②✲♦♥s❡t ♦❜❡s✐t②✳ ◆❛t✉r❡✱ ✹✻✸✭✼✷✽✶✮✿ ✻✻✻✲✻✼✵✳

❇♦r❡♥❣❛ss❡r✱ ❙❛r❛❤ ❏✳✱ ❑❛♥❣✱ P✐♥❣✱ ❋❛s❦❡✱ ❏❡♥♥✐❢❡r✱ ●♦♠❡③✲❆❝❡✈❡❞♦✱ ❍♦r❛❝✐♦✱ ❇❧❛❝❦✲
❜✉r♥✱ ▼✐❝❤❛❡❧ ▲✳✱ ❇❛❞❣❡r✱ ❚❤♦♠❛s ▼✳✱ ✫ ❙❤❛♥❦❛r✱ ❑❛rt✐❦ ✭✷✵✶✹✮✳ ❍✐❣❤ ❢❛t ❞✐❡t
❛♥❞ ✐♥ ✉t❡r♦ ❡①♣♦s✉r❡ t♦ ♠❛t❡r♥❛❧ ♦❜❡s✐t② ❞✐sr✉♣ts ❝✐r❝❛❞✐❛♥ r❤②t❤♠ ❛♥❞ ❧❡❛❞s
t♦ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ♦❢ ❧✐✈❡r ✐♥ r❛t ♦✛s♣r✐♥❣✳ P▲♦❙ ❖♥❡✱ ✾✭✶✮✿ ❡✽✹✷✵✾✳

❈❛❜é✱ ◆✐❝♦❧❛s✱ ▲❛♥✐❡♣❝❡✱ ❆❧✐❝❡✱ ❘✐t③✱ ▲✐♥❞❛✱ ▲❛♥♥✉③❡❧✱ ❈♦r❛❧✐❡✱ ❇♦✉❞❡❤❡♥t✱ ❈é❧✐♥❡✱
❱❛❜r❡t✱ ❋r❛♥ç♦✐s✱ ❊✉st❛❝❤❡✱ ❋r❛♥❝✐s✱ ❇❡❛✉♥✐❡✉①✱ ❍é❧è♥❡✱ ✫ P✐t❡❧✱ ❆♥♥❡✲▲✐s❡
✭✷✵✶✻✮✳ ❚r♦✉❜❧❡s ❝♦❣♥✐t✐❢s ❞❛♥s ❧✬❛❧❝♦♦❧♦❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ✿ ✐♥térêt ❞✉ ❞é♣✐st❛❣❡ ❞❛♥s
❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r✐s❡s ❡♥ ❝❤❛r❣❡✳
▲✬❊♥❝é♣❤❛❧❡✱ ✹✷✿ ✼✹✕✽✶✳

❈❤r✐st❛❦✐s✱ ◆✐❝❤♦❧❛s ❆✳✱ ✫ ❋♦✇❧❡r✱ ❏❛♠❡s ❍✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ❚❤❡ s♣r❡❛❞ ♦❢ ♦❜❡s✐t② ✐♥ ❛
❧❛r❣❡ s♦❝✐❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ♦✈❡r ✸✷ ②❡❛rs✳ ◆❡✇ ❊♥❣❧❛♥❞ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ▼❡❞✐❝✐♥❡✱ ✸✺✼✭✹✮✿
✸✼✵✲✸✼✾✳

❉✇♦r❦✐♥✱ ❘✳ ✭✷✵✵✵✮✱ ❙♦✈❡r❡✐❣♥ ✈✐rt✉❡✳ ❈❛♠❜r✐❞❣❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss✳
❋✐♥❦❡❧st❡✐♥✱ ❆♠②✱ ▲✉tt♠❡r✱ ❊r③♦ ❋P✱ ❛♥❞ ◆♦t♦✇✐❞✐❣❞♦✱ ▼❛tt❤❡✇ ❏ ✭✷✵✵✾✮✱ ❆♣✲

♣r♦❛❝❤❡s t♦ ❡st✐♠❛t✐♥❣ t❤❡ ❤❡❛❧t❤ st❛t❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✉t✐❧✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥✳
❆♠❡r✐❝❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡✈✐❡✇✱ ✈♦❧✳ ✾✾✱ ♥♦ ✷✱ ♣✳ ✶✶✻✲✷✶✳

●❡❛r❤❛r❞t✱ ❆s❤❧❡② ◆✳✱ ❨♦❦✉♠✱ ❙♦♥❥❛✱ ❖rr✱ P❛tr✐❝❦ ❚✳✱ ❙t✐❝❡✱ ❊r✐❝✱ ❈♦r❜✐♥✱ ❲✐❧❧✐❛♠
❘✳✱ ✫ ❇r♦✇♥❡❧❧✱ ❑❡❧❧② ❉ ✭✷✵✶✶✮✳ ◆❡✉r❛❧ ❝♦rr❡❧❛t❡s ♦❢ ❢♦♦❞ ❛❞❞✐❝t✐♦♥✳ ❆r❝❤✐✈❡s
♦❢ ❣❡♥❡r❛❧ ♣s②❝❤✐❛tr②✱ ✷✵✶✶✱ ✻✽✭✽✮✿ ✽✵✽✲✽✶✻✳

●r✐♠♠✱ ❊❧❡❛♥♦r ❘✳✱ ✫ ❙t❡✐♥❧❡✱ ◆❛♥❡tt❡ ■✳ ✭✷✵✶✶✮✳ ●❡♥❡t✐❝s ♦❢ ❡❛t✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦r✿

✶✽

http://aspe.hhs.gov/health/reports/child_obesity/index.cfm.
http://aspe.hhs.gov/health/reports/child_obesity/index.cfm.


❊st❛❜❧✐s❤❡❞ ❛♥❞ ❡♠❡r❣✐♥❣ ❝♦♥❝❡♣ts✳ ◆✉tr✐t✐♦♥ ❘❡✈✐❡✇s✱ ✻✾✭✶✮✿ ✺✷✲✻✵✳
❍❛✇❦✐♥s✱ ❏✳ ❉❛✈✐❞✱ ❈❛t❛❧❛♥♦✱ ❘✐❝❤❛r❞ ❋✳✱ ✫ ▼✐❧❧❡r✱ ❏❛♥❡t ❨✳ ✭✶✾✾✷✮✳ ❘✐s❦ ❛♥❞

♣r♦t❡❝t✐✈❡ ❢❛❝t♦rs ❢♦r ❛❧❝♦❤♦❧ ❛♥❞ ♦t❤❡r ❞r✉❣ ♣r♦❜❧❡♠s ✐♥ ❛❞♦❧❡s❝❡♥❝❡ ❛♥❞ ❡❛r❧②
❛❞✉❧t❤♦♦❞✿ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢♦r s✉❜st❛♥❝❡ ❛❜✉s❡ ♣r❡✈❡♥t✐♦♥✳ Ps②❝❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ❇✉❧❧❡t✐♥✱
✶✶✷ ✭✶✮✿ ✻✹✕✶✵✺✳

❍❡❧❧♠❛♥✱ ❉❡❜♦r❛❤ ✭✷✵✵✸✮✳ ❲❤❛t ♠❛❦❡s ❣❡♥❡t✐❝ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❡①❝❡♣t✐♦♥❛❧❄ ❆♠❡r✐✲

❝❛♥ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ▲❛✇ ❛♥❞ ▼❡❞✐❝✐♥❡ ✷✾✿ ✼✼✕✶✶✻✳
❍❡❧❧♠❛♥✱ ❉❡❜♦r❛❤ ✭✷✵✵✽✮✳ ❲❤❡♥ ✐s ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ✇r♦♥❣❄ ❈❛♠❜r✐❞❣❡✱ ▼❆✿ ❍❛r✲

✈❛r❞ ❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss✳
❑❛❤♥❡♠❛♥✱ ❉❛♥✐❡❧ ✫ ❚✈❡rs❦②✱ ❆♠♦s ✭✶✾✼✾✮✳ Pr♦s♣❡❝t t❤❡♦r②✿ ❆♥ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❞❡❝✐✲

s✐♦♥ ✉♥❞❡r r✐s❦✳ ❊❝♦♥♦♠❡tr✐❝❛✱ ✹✼ ✭✷✮✿ ✷✻✸✲✷✾✶✳
❑r❡❡❦✱ ▼❛r② ❏❡❛♥♥❡✱ ◆✐❡❧s❡♥✱ ❉❛✈✐❞ ❆✳✱ ❇✉t❡❧♠❛♥✱ ❊❞✉❛r❞♦ ❘✳ ✫ ▲❛❋♦r❣❡ ❑✳ ❙t❡✈❡♥

✭✷✵✵✺✮✳ ●❡♥❡t✐❝ ✐♥✢✉❡♥❝❡s ♦♥ ✐♠♣✉❧s✐✈✐t②✱ r✐s❦ t❛❦✐♥❣✱ str❡ss r❡s♣♦♥s✐✈✐t② ❛♥❞
✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t② t♦ ❞r✉❣ ❛❜✉s❡ ❛♥❞ ❛❞❞✐❝t✐♦♥✳ ◆❛t✉r❡ ◆❡✉r♦s❝✐❡♥❝❡✱ ✽ ✭✶✶✮✿ ✶✹✺✵✕
✶✹✺✼✳

▲✐♣♣❡rt✲❘❛s♠✉ss❡♥✱ ❑❛s♣❡r ✭✷✵✶✸✮✳ ❇♦r♥ ❋r❡❡ ❛♥❞ ❊q✉❛❧❄ ◆❡✇ ❨♦r❦✿ ❖①❢♦r❞
❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss✳

▲✐♣♣❡rt✲❘❛s♠✉ss❡♥✱ ❑❛s♣❡r ✭✷✵✶✺❛✮✳ ▲✉❝❦ ❊❣❛❧✐t❛r✐❛♥✐s♠✳ ▲♦♥❞♦♥✿ ❇❧♦♦♠s❜✉r②
♣✉❜❧✐s❤✐♥❣✳

▲✐♣♣❡rt✲❘❛s♠✉ss❡♥✱ ❑❛s♣❡r ✭✷✵✶✺❜✮✳ ●❡♥❡t✐❝ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❤❡❛❧t❤ ✐♥s✉r❛♥❝❡✳
❘❡s P✉❜❧✐❝❛ ✷✶✿ ✶✽✺✕✶✾✾✳

▼❛♥❣❛♥✱ ❉❛♥ ✭✷✵✶✸✮✳ ▼❡❞✐❝❛❧ ❜✐❧❧s ❛r❡ t❤❡ ❜✐❣❣❡st ❝❛✉s❡ ♦❢ ❯❙ ❜❛♥❦r✉♣t❝✐❡s✿ st✉❞②✳
❈◆❇❈✱ ✷✺ ❏✉♥❡ ✷✵✶✸✳
❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❝♥❜❝✳❝♦♠✴✐❞✴✶✵✵✽✹✵✶✹✽

▼❛r♠♦t✱ ▼✐❝❤❛❡❧ ✭✷✵✵✷✮✳ ❚❤❡ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❖❢ ■♥❝♦♠❡ ❖♥ ❍❡❛❧t❤✿ ❱✐❡✇s ❖❢ ❆♥ ❊♣✐✲
❞❡♠✐♦❧♦❣✐st✳ ❍❡❛❧t❤ ❆✛❛✐rs ✷✶✭✷✮✿ ✸✶✕✹✻✳

▼❛r♠♦t✱ ▼✐❝❤❛❡❧ ✭✷✵✵✺✮✳ ❙♦❝✐❛❧ ❞❡t❡r♠✐♥❛♥ts ♦❢ ❤❡❛❧t❤ ✐♥❡q✉❛❧✐t✐❡s✳ ❚❤❡ ▲❛♥❝❡t✱
✸✻✺✭✾✹✻✹✮✱ ✶✵✾✾✕✶✶✵✹✳

▼♦r❡❛✉✱ ❙♦♣❤✐❛ ✭✷✵✶✵✮✳ ❲❤❛t ✐s ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥❄ P❤✐❧♦s♦♣❤② ✫ P✉❜❧✐❝ ❆✛❛✐rs ✸✽✿
✶✹✸✕✶✼✾✳

▼✉rr❛②✱ ❙✉s❛♥✱ ❚✉❧❧♦❝❤✱ ❆❧❛st❛✐r✱ ●♦❧❞✱ ▼❛r❦ ❙✳✱ ✫ ❆✈❡♥❛✱ ◆✐❝♦❧❡ ▼✳ ✭✷✵✶✹✮✳ ❍♦r✲
♠♦♥❛❧ ❛♥❞ ♥❡✉r❛❧ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ♦❢ ❢♦♦❞ r❡✇❛r❞✱ ❡❛t✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ❛♥❞ ♦❜❡s✐t②✳
◆❛t✉r❡ ❘❡✈✐❡✇s ❊♥❞♦❝r✐♥♦❧♦❣②✱ ✶✵✭✾✮✿ ✺✹✵✳

◆✉ss❜❛✉♠✱ ▼❛rt❤❛ ✭✷✵✵✻✮✳ ❋r♦♥t✐❡rs ♦❢ ❏✉st✐❝❡✿ ❉✐s❛❜✐❧✐t②✱ ◆❛t✐♦♥❛❧✐t②✱ ❙♣❡❝✐❡s

▼❡♠❜❡rs❤✐♣✳ ❈❛♠❜r✐❞❣❡✱ ▼❆✿ ❍❛r✈❛r❞ ❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss✳
P❛r②❧❛❦✱ ❙❛r❛❤ ▲✳✱ ❑♦♦❜✱ ●❡♦r❣❡ ❋✳✱ ✫ ❩♦rr✐❧❧❛✱ ❊r✐❝ P✳ ✭✷✵✶✶✮✳ ❚❤❡ ❞❛r❦ s✐❞❡ ♦❢

❢♦♦❞ ❛❞❞✐❝t✐♦♥✳ P❤②s✐♦❧♦❣② ✫ ❜❡❤❛✈✐♦r✱ ✶✵✹✭✶✮✿ ✶✹✾✲✶✺✻✳
❘❛♥❦✐♥❡♥✱ ❚✉♦♠♦✱ ❩✉❜❡r✐✱ ❆❛♠✐r✱ ❈❤❛❣♥♦♥✱ ❨✈♦♥ ❈✳✱ ❲❡✐s♥❛❣❡❧✱ ❙ ❏♦❤♥✱ ❆r❣②✲

r♦♣♦✉❧♦s✱ ●❡♦r❣❡✱ ❲❛❧ts✱ ❇r❛♥❞♦♥✱ Pér✉ss❡✱ ▲♦✉✐s ✫ ❇♦✉❝❤❛r❞✱ ❈❧❛✉❞❡ ✭✷✵✵✻✮✳
❚❤❡ ❤✉♠❛♥ ♦❜❡s✐t② ❣❡♥❡ ♠❛♣✿ ❚❤❡ ✷✵✵✺ ✉♣❞❛t❡✳ ❖❜❡s✐t②✱ ✶✹✭✹✮✿ ✺✷✾✲✻✹✹✳

❘❛✇❧s✱ ❏♦❤♥ ✭✶✾✾✾✮✳ ❆ ❚❤❡♦r② ♦❢ ❏✉st✐❝❡✱ ❘❡✈✐s❡❞ ❊❞✐t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❇❡❧❦♥❛♣ Pr❡ss ♦❢
❍❛r✈❛r❞ ❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss✱ ❈❛♠❜r✐❞❣❡ ▼❆✳

❘❤♦❞❡s✱ ❚✐♠✱ ▲✐❧❧②✱ ❘♦❜❡rt✱ ❋❡r♥á♥❞❡③✱ ❈❡sár❡♦✱ ●✐♦r❣✐♥♦✱ ❊♥③♦✱❑❡♠♠❡s✐s✱ ❯✇❡
❊✳✱ ❖ss❡❜❛❛r❞✱ ❍❛♥s ❈✳✱ ▲❛❧❛♠✱ ◆❛❝❡r✱ ❋❛❛s❡♥✱ ■♠❛r ✫ ❙♣❛♥♥♦✇✱ ❑❛r❡♥ ❊❧❧❡♥
✭✷✵✵✸✮✳ ❘✐s❦ ❢❛❝t♦rs ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❞r✉❣ ✉s❡✿ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ❵r✐s❦ ❡♥✈✐r♦♥✲
♠❡♥t✬✳ ❉r✉❣s✿ ❡❞✉❝❛t✐♦♥✱ ♣r❡✈❡♥t✐♦♥ ❛♥❞ ♣♦❧✐❝②✱ ✶✵ ✭✹✮✿ ✸✵✸✕✸✷✾✳

✶✾



❘✐❝❤t❡r✱ ▲✳ ✭✷✵✶✻✮✳ ❯♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ❛♥❞ ❛❞❞r❡ss✐♥❣ ❢♦♦❞ ❛❞❞✐❝t✐♦♥✿ ❆ s❝✐❡♥❝❡✲❜❛s❡❞
❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ♣♦❧✐❝②✱ ♣r❛❝t✐❝❡ ❛♥❞ r❡s❡❛r❝❤✳

❘♦❜❡②♥s✱ ■♥❣r✐❞ ✭✷✵✵✺✮✳ ❚❤❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t② ❛♣♣r♦❛❝❤✿ ❛ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ s✉r✈❡②✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢
❍✉♠❛♥ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ ✻ ✭✶✮✿ ✾✸✕✶✶✼✳

❙❝❛♥❧♦♥✱ ❚✳ ▼✳ ✭✶✾✾✻✮✳ ❚❤❡ ❉✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❖❜❥❡❝t✐♦♥s t♦ ■♥❡q✉❛❧✐t②✳ ■♥ ❙❝❛♥❧♦♥✱
❚❤♦♠❛s✳ ❚❤❡ ▲✐♥❞❧❡② ▲❡❝t✉r❡✳ ▲❛✇r❡♥❝❡✿ ❚❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❑❛♥s❛s✿ ✶✕✶✽✳

❙❝❛♥❧♦♥✱ ❚✳ ▼✳ ✭✶✾✾✽✮✳ ❲❤❛t ✇❡ ♦✇❡ t♦ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✳ ❈❛♠❜r✐❞❣❡✱ ▼❛ss❛❝❤✉s❡tts✿
❇❡❧❦♥❛♣ Pr❡ss ♦❢ ❍❛r✈❛r❞ ❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss✳

❙❝❛♥❧♦♥✱ ❚✳ ▼✳ ✭✷✵✶✽✮✳ ❲❤② ❉♦❡s ■♥❡q✉❛❧✐t② ▼❛tt❡r❄ ❖①❢♦r❞ ❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss✳
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